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ZUM METHODISCHEN VORGEHEN 
IN DER MINERALOGISCHEN WISSENSCHAFT : 


von Paul Nicerxr 


Die Mineralogie wird nicht wie Physik, Chemie und Biologie zu den 
fundamentalen Wissenschaften gerechnet. Für Viele scheint sie abseits der 
grossen Entwicklungslinie zu liegen, vorab das Sondergebiet der Kristallo- 
graphie zu umfassen. Für Andere besteht eine der Aufgaben der Mineralogie 
darin, Mittlerin zwischen den sogenannten beschreibenden und den exakten 
Wissenschaften zu sein, die nach ihnen nur vereint ein Ganzes zu ergeben 
vermôügen. Die Ausgestaltung moderner mineralogischer Institute lässt am 
besten die Eigenart dieser Disziplin erkennen. Neben sorgfältig gepflegten 
Museen von Mineral- und Gesteinsvorkommen, Sammlungen von Kristall- 
und Kristallstrukturmodellen, finden wir chemische und physikalische Labo- 
ratorien. Es wird experimentiert, im Laboratorium untersucht und im 
Felde, in der Natur, beobachtet, gesammelt und interpretiert. Der Minera- 
loge hat das Gefühl, im Kreise derjenigen Naturwissenschafter, die ohne 
mathematische, physikalische und chemische Kenntnisse überhaupt nicht 
forschen kônnen, den anregenden Kontakt mit der natürlichen Umwelt am 


l - wenigsten verloren zu haben. Er kann der fachlichen Zersplitterung nicht 


folgen, wird von der Mannigfaltigkeit der Problemstellungen, der unge- 
heuren Fülle notwendiger Vorkenntnisse fast erdrückt und kann sich den- 
noch nicht dem Reïz, der gerade dieser Arbeïtsweise zukommt, verschliessen. 
Vom Fachgelehrtenstandpunkte aus ist er vielleicht eine unglückliche Figur. 
Da er aber das nicht sein môchte und in Wirklichkeïit auch nicht zu sein 
glaubt, muss er sich ganz besonders mit einigen Grundprinzipien auseinander- 
setzen, die seinen Forschungskreis beherrschen oder doch wenigstens be- 
einflussen. 

Im Nachfolgenden soll es sich um keinen Beitrag philosophischer Art 
zur Erkenntnislehre handeln. Aus der Besinnung auf das methodische Vor- 
gehen des Mineralogen heraus kônnen nur einige Probleme behandelt werden, 
von denen indessen vermutet wird, dass sie auch Grundprobleme der ge- 
samten Naturwissenschaften in sich bergen. 

Sucht man sich Rechenschaft zu geben, worauf eigentlich die Mittel- 
stellung der Mineralogie im Kranze der mathematisch-naturwissenschaft- 
lichen Forschung beruht, so scheint eine erste Antwort folgendermassen 
zu lauten : In dieser Wissenschaft wird, von Physik und Chemie herkom- 


1 Vortrag in der schweizerischen Gesellschaft für Philosophie der Wissenschaîft und 
Logik in Bern, 11. Nov. 1950. 
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mend, erstmals ein dem Sehen, der unmittelbaren Anschauung (sei sie makro- 
oder mikroskopisch) zugängliches Gebilde, das auch in der Natur unter 


bestimmter Gestaltung ents tent und in ihr als eine der Grundeinheïiten im 


Aufbau der Materie erscheint, Forschungsobjekt. Es ist der Xristall oder, 
vorerst auf das natürliche Vorkommen bezogen, das krislallisierte Mineral. 


Für den Physiker oder Chemiker ist ein solches Mineral, wie z. B. Steinsalz 


oder Calcit, lediglich ein Kôürper, dem er glaubt ganz bestimmte Eigen- 
schaften physikalischer oder chemischer Art zuschreiben zu kôünnen und der 
für ihn nur als einer der Ausgangstoffe zu experimentellen Untersuchungen 
Wert hat. Ihn interessiert es nicht, woher der Calcit stammt, wie er gebildet 
wurde, ob die spezielle Entstehungsweise mit speziellen Eigenschaften ver- 
bunden ist, wie gross der Variationsbereich dessen ist, was unter den Begriff 
Calcit fällt. Häufg ist er noch dem Aberglauben hôrig, Calcit sei etwas 
derartig Eindeutiges, dass es genüge, von irgend einem Calcitbruchstück 
physikalische oder chemische Eigenschaften zu bestimmen, um unveränder- 
lich für alle Calcite gültige Naturkonstanten zu erhalten. Es ist dieser Aber- 
glaube, der zu vielen Fehlurteilen geführt hat und bei der Uebertragung 
auf technisches Verhalten zu oft vôllig unwissenschaftlichen, d. h. falschen 
Schlussfolserungen verleitete. 

Der Mineraloge beginnt da, wo das Interesse des Fachphysikers und 
Fachchemikers normalerweise aufhôrt, sich zu wundern. Und dieses Verwun- 
dern und Staunen führt zu seinen Fragestellungen. Warum gibt es natürliche 
Gegenstände, Individuen oder Sachverhalte, die so viele gemeinsame Merk- 
male haben, dass es nicht nur môglich, sondern für den Wissenschaftsfort- 
schritt unerlässlich wird, sie vorerst in einem Begriffe, z. B. eben dem Begriff 
Calcit, zusammenzufassen, obschon die Repräsentanten dieses Begriffes 


schon in der Natur in ganz verschiedener Ausbildung auftreten und inner- 


halb gewisser Grenzen variable Eigenschaften aufweisen ? Warum tritt z. B. 
das « calcitmässige » so häufig auf? Wenn wir einen Calcit physikalischen 
Bedingungsänderungen unterwerfen, dürfen wir ihn dann immer noch Calcit 
nennen, und, wenn Ja, lassen sich die für dieses Vorgehen zweckmässigen 
Bedingungen formulieren? Lässt sich überhaupt in bezug auf alle Varia- 
tionsmôglichkeiten der Bereich angeben, innerhalb dessen in wissenschaft- 
lichem Sinne von Calcit gesprochen werden darf? Worauf beruht das Uéber- 
einstimmende, worauf die Variation? Würde über diese einfachen Fragen 


nt gorges mnt ten 3 
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nicht geforscht, so kônnten wir uns wissenschaftlich kaum verständlich 


machen. Wenn es nicht zu verantworten wäre, für einen Gegenstand oder 
Sachverhalt innerhalb gewisser Bereiche den gleichen Begriff anzuwenden, 


wie wollten wir dann überhaupt Gesetze formulieren, kônnen wir doch ohne * 


weiteres messend beweisen, dass ein Calcit bei 20° C andere Eigenschaften 
hat als ein Calcit bei 100°. Warum und weshalb dürfen wir, trotz dieser 


Aenderungen, von Calcit und damit vom Verhalten des Calcites unter ver- 


schiedenen Bedingungen sprechen ? 


Ueberlegen wir uns diese Problematik, so wird ohne weiteres klar, dass 
sie natürlich nicht erst in der Mineralogie auftritt. Unsere physikalischen - 


th 
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und chemischen Anschauungen hätten sich ohne derartige Vorstellungen 
und für die weitere Forschung brauchbare Generalisierungen gar nicht ent- 
wickeln kônnen. Physiker und Chemiker verfolgen die Erscheinungsweisen 
von Atomkernen, atomaren Gebilden oder von Atomverbänden, die sie Ver- 
bindungen nennen. Sie schreiben den verschiedenen Zuständen die gleichen 
Elementensymbole zu. Obgleich diese in den Formeln Verschiedenes be- 
deuten, sollen ihnen zugrunde liegende Gebilde oder Gemeinschaften 
genügend gleichartig und persistent sein, um die gleiche Schreibweise 
zu rechtfertigen. Kaum sieht man es als notwendig an, über dieses Ver- 
fahren nachzudenken, ja selbst in der Biologie wird die Zusammenfas- 
sung von Einzelindividuen zu Arten oft noch als etwas Selbstverständliches 
lediglich verbucht. Der Mineraloge ist wohl deshalb kritischer, weil er aus 
der Geschichte seiner Wissenschaft lernt, wie schwierig es war, zum Begriff 
Mineralart oder Kristallart vorzudringen und die wissenschaftlich gesprochen 


_geeigneten Generalisierungen vorzunehmen. Auch konnte er schliesslich 


Gesetze formulieren, die mathematisch einfach und übersichtlich, sowie der 
Anschauung direkt verpflichtet sind, ohne dass etwas Geheimnisvolles wie 
« Leben » eine Zuflucht vor weiterem Nachdenken gewährte. Es trat ein 
anderes als grundlegend auf : die Symmetrie. 

Dem Mineralogen scheint das Vorgehen, die Eigenschaften des Naturge- 
gebenen auf Grund bestimmter Aufbauprinzipien durch Generalisierung und 
Spezifierung dem menschlichen Verständnis zu erschliessen, etwas zu sein, 
das in Ergänzung zu den mehr dynamisch gedachten Naturgesetzen, von 
nicht geringem fundamentalem Charakter ist. Beide Betrachtungsweisen sind 


für 1hn komplementär. Dass es in der Natur neben dem zunächst einzig beo- 


bachtbar Individuellen soviel Gleichartigkeit gibt, dass es überhaupt môglich 
wird, gesetzmässiges Verhalten (sei es auch nur im statistischen Sinne) 
erkennen zu kônnen, dass Wiederholung und Beharrungsvermôügen von Zu- 
ständen dazu benutzt werden kônnen, eine vorher unerschôpflich scheinende 
Mannigfaltigkeit des Seins zu gliedern, ist seines Erachtens eine der Vorbe- 
dingungen wissenschaftlicher Erkenntnis überhaupt. Dieses Verhalten kann 
als bestimmte Tektonik, Struktur oder Formenprägung der Welt bezeichnet 


werden, und sie rechtfertigt für sich und an sich eine zusammenfassende 


Darstellung, ob man sie nun morphologisch nennen will oder nicht. Dass 
auch sie ihre Iôsbaren Probleme hat, môchte ich an einigen Beispielen aus 
dem eigenen Arbeitsgebiet nachzuweisen versuchen. 

Heute glaubt man oft das Problem der Klassifikation der Mineralien und 
Kristalle kurzweg mit dem Hinweis erledigen zu kônnen, dass einander zu- 
zuordnen sei, was eine gleiche Kristallstruktur besitze. Abgesehen davon, 
dass es sich um eine Definition a posteriori handelt, ist damit weder gesagt, 
was man gleiche Kristallstruktur nennen darf, noch warum es relativ wenige 
Kristallstrukturtypen gibt. Auf der Ebene der Strukturlehre wiederholen 
sich in Wirklichkeit die gleichen Fragestellungen, die bereits vor der Ent- 
deckung der Rôüntgenstrahlen die phänomenologische Kristallkunde zu einer 
Wissenschaft emporwachsen liessen. Aehnliches findet man in der Biologie, 
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wenn Erbfaktoren oder Fortpflanzungsmôglichkeiten zur Artenumgrenzung 
herangezogen werden, obwohl man weiss, dass eine recht gute Artenklassi- 
fikation bereits durch vorwissenschaftliche und später durch nicht genetisch 
beeinflusste, wissenschaftliche Ueberlegungen zustande kam. Es werden ja 
Grundprobleme der Naturwissenschaften durch neuentdeckte Zusammen- 
hänge nicht gelôst, sondern nur auf eine andere Diskussionsebene verschoben. 

Nachdem man begonnen hatte, die natürlichen und künstlichen Kristal- 
lisationen näher zu studieren, fiel folgendes auf. Bei vielen Fällen, in denen 
Anzeichen eines freien, ungehinderten Kristallwachstums offensichtlich wa- 
ren, entstanden und entstehen sehr ähnliche Kristallgestalten, daneben aber 
Wachstumskürper, die, ganz abgesehen von der Grôsse, recht verschieden- 
artiges Aussehen aufweisen. Das durch Winkelmessungen bestätigte Gleich- 
artige wies auf etwas Gesetzmässiges hin, die nicht übersehbare Variation 
auf eine Freiheit der Gestaltungsmüglichkeit, die zunächst jede natürliche 
Zusammenfassung verunmôglichte. In derartigen Fällen ist es stets not- 
wendig zu untersuchen, ob nicht die Variabilität dessen, was man aus 


Gründen anderer Forschungsergebnisse vereinigen môchte, angebbare : 


Grenzen hat und ihrerseits Gesetzmässigkeiten gehorcht, die gestatten, eine 
Einheit, ein Ganzes oder eine Gemeinschaft zu finden, die das individuelle 
oder einzelne Verhalten miteinander verbindet. Die normalen Grenzflächen 
des Kristallwachstums sind Ebenen, und jedes Kristallwachtsumspolyeder 
lässt sich durch das Bündel der zugehôrigen Flächennormalen charakteri- 
sieren, zu denen die Kantenrichtungen oder Zonen in einfacher Beziehung 
stehen. Zunächst schien nun folgende Entdeckung das oben erwähnte Pro- 
blem zu lôsen. Es zeigte sich, dass alle Flächennormalenrichtungen eines 
beliebig komplexen Kristallpolyeders vektoriell aus drei Grundvektoren 
ableithar sind und dass die gleichen Grundvektoren in vektorieller Zusam- 
mensetzung zugleich die Flächennormalenrichtungen beliebiger Kristall- 
individuen einer einheitlichen Kristallisation ergeben. Es handelt sich um 
das sogenannte Ralionalitätsgesetz der natürlichen Kristallbegrenzungsebenen 
und der Zonen. Mit anderen Worten: es wurden für die Variabilität der 


äusseren Kristallmorphologie Artkonstanten, die Grundvektoren, und ein nur 
diese als Ausgangsgrôssen enthaltendes Gesetz aufgefunden, das die Freiheit 


der Gestaltungsmôglichkeit begrenzte und als Ganzheit umschrieb !, Doch 
wurde sehr bald erkannt, dass es sich hiebei nur um ein Ziel, gewissermassen 
um eine /dee handelt, die sich beim Kristallwachstum zu verwirklichen sucht, 


1 Eine interessante, mathematisch leicht auflôsbare Schwierigkeit entstand, wenn diese 
Grundvektoren innerhalb der dem Rationalitätsgesetz gehorchenden Bündel verschieden 
ausgewählt wurden. Es handelte sich lediglich um verschiedenartige Abbildungen des 
gleichen Tatbestandes, mathematisch gesprochen um Transformationen, deren Regeln 
einfach sind. Im Ganzen jedoch sind in allen analogen Fällen derartige Untersuchungen 
bezüglich Invarianzbedingungen sehn wichtig, da ja nur durch sie bewiesen werden kann, 
ob eine Darstellung einer anderen äquivalent ist, oder ob sie etwas grundsätzlich Neues 
in sich birgt. Auch führt dies zu der methodisch wichtigen Frage, ob es unter allen Dar- 
stellungsarten eine oder mehrere gibt, die sich wegen besonderer Einfachheit der weitern 
Ableitung als besonders ausgezeichnet erweisen. 
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ohne in jedem Falle infolge der Milieueinwirkungen ungehindert zur Geltung 
_ kommen zu künnen. Unter Umständen, die auch durch Experimente ab- 
klärbar sind, entstehen keine vollständigen Ebenen, keine gewühnlichen, 
konvexen Polyeder, sondern z. B. skelettartige bis dendritische Formen, 
oder es wird gar die Begrenzung so intensiv durch Aussenfaktoren bestimmit, 
dass die offenbar der Substanz zukommende freie Gestaltung sich gar nicht 
auswirken kann. Dass es sich hiebei, wissenschaftlich gesprochen, um sekun- 
däre Phänomene handelt, schien sich zu bestätigen, weil erstens auch in 
solchen Fällen physikalisch wichtige Ebenen (z. B. Spaltflächen) ihre dem 
* arteigenen Rationalitätsgesetz zugehôrige Lage beibehielten und weil zwei- 
tens auch bei gestürtem Wachstum immer wieder die Bedeutung der Haupt- 
. richtungen des freien Wachstums durchschimmerte. Das hatte und hat auch 
heute noch zur Folge, dass wir die einfachen mathematischen Gesetze der 
_ Kristallmorphologie als wesentlich ansehen, gewissermassen als Zdealgesetze, 
_ denen die Wirklichkeïit, die Realität, wenigstens ideenmässig verpflichtet 
ist. 

Man kann das Ergebnis auch so ausdrücken: Es ist, auf ein fiktives 

_ Gebilde angewendet, ein mathematisches Verfahren gefunden worden, das 
_ im übertragenen Sinne Gesetzmässigkeiten liefert, welche Grundprinzipien 
der Kristallmorphologie vollinhaltlich, notwendig und hinreichend zu be- 
schreiben scheinen. Der grosse Erfolg dieser Methodik gibt dem Unvorein- 
senommenen die Gewissheit, etwas entdeckt zu haben, was zur Charakteri- 
sierung des Kristallzustandes gehôrt. Er sagt darüber etwas so Wesentliches 
_ aus, dass es für sich allein eine grosse Erkenntnis bedeutet. 

Zu einem anderen Kreis der Probleme gehôrte die Frage, ob sich bereits 

durch diese morphologischen Gesetze die sogenannten «Arten » eindeutig 

_ umgrenzen und voneinander abgrenzen lassen, wobei das «zur gleichen Art 

_ gehôrig » auch noch andere Bedingungen mehr physikalischer oder mehr 

. chemischer Natur zur Voraussetzung hatte. Rein Morphologisches führt ja 
eigentlich nur zu einer morphologischen Typenklassifikation nach vorge- 

 zeichneten Gesichtspunkten, der Artbegriff scheint demgegenüber doch etwas 
Spezielles und zugleich Hôheres zu sein. 

Schon die Betrachtung der Symmetrieverhältnisse der Flächennormalen- 
und Zonenbündel ergab das Resultat, dass die morphologischen Artkon- 
stanten infolge der einer Gesamtheit zukommenden Deckoperationen ihre 
Spezifität einbüssen kônnen. Ist z. B. die Symmetrie diejenige einer soge- 
nannten kubischen Klasse, so lassen sich die Bündel aus drei aufeinander 
senkrecht stehenden gleichen Grundvektoren ableiten, véllig unabhängig 
davon, um welchen kubischen Kristall, z. B. Gold, Pyrit, Steinsalz oder 
Granat es sich handelt. Man konnte aber wegen des im übrigen vollständig 
verschiedenen chemischen und physikalischen Verhaltens unmôüglich derar- 
tige Substanzen artgleich nennen. Aber, wie das in der Geschichte der For- 
schung so häufig der Fall ist, diese notwendigen Einschränkungen führten 
zugleich zu neuen Erkenntnissen, die den einmal eingeschlagenen Weg mor- 
phologischer Betrachtungsweise als noch viel fundamentaler ansehen liessen, 
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als gedacht war. Ist das Rationalitätsgesetz ein Grundgesetz des Kristall- 
seins und Xristallwerdens, so durften wegen der mit der vektoriellen Zusam-. | 
mensetzung in Beziehung stehenden gitterartigen Vektorenkonfigurationen Hé 
aus der unendlich grossen Mannigfaltigkeit der Punktsymmetriegruppen nur | l 
32 in Frage kommen : die Punktsymmetriegruppen, die man heute «Kristall- » 
klassen» nennt. Die Erfahrung aber hat bis heute bestätigt, dass andere als s 
diese 32 Sy mmetriegruppen im Kristallreich nicht zu finden sind. Es ist also l 
in der Tat ein Rahmengesetz gefunden worden, das nicht nur das Aussenge- 
staltliche der Kristalle beherrscht, sondern zugleich hinsichtlich der Symme- 
triemôglichkeiten und Symmetrieeigenschaften im Sinne eines Auswahlprin- F 
zips die gesamte mit dem Kristallzustand verträgliche Mannigfaltigkeit » 
umreisst und abgrenzt. Die Aufdeckung derartiger umfassender Prinzipien ri 
steht gewiss der Auflindung von Naturgesetzen. dynamischer oder energe- H 
tischer Art in keiner Weise nach, sie muss als nicht minder erkenniniswes t 
sentlich angesehen werden. Le 
Die Bedeutung dieser Methodik für die weitere Forschung in der Kristallo= à 
graphie hat sich immer wieder bestätigt, selbst wenn es zuerst schien, der 
Ausgangspunkt der Betrachtung sei durch Neubefunde erschüttert worden. 
Das war der Fall, als man feststellte, dass morphologisch nahezu identisches w 
Verhalten bei ganz verschiedenem Chemismus môglich ist. Es entstand die … 
Lehre von der “Kristallisomorphie, schliesslich erweitert zur Xristallisotypte. # 
Die Feststellung, dass gewisse, vorerst nur morphologisch nachweisbare Ana- 4 
logien sehr häufig sind, liess zudem bewusst werden, dass, innerhalb des" 
Rahmengesetzes gewisse Typen ausgezeichnet sind, also noch innerhalb der 
bereits eingeschränkten Deckmannigfaltigkeit weitere Auswahlprinzipien zur 
Geltung kommen. Es wurde die vergleichende Kristallkunde begründet und. 
nach den Ursachen geforscht, die nähere oder weitere Verwandtschaft Le 
dingen. Die Entdeckung der Kristallpolymorphie (d.h. des ganz verschie- 
denen morphologischen Verhaltens der kristallinen Kôrper bei gleicher ana- 
lytisch-chemischer Zusammensetzung) führte, im Verein mit ‘der moleku-. 
laren Isomerie und Polymorphie, zur Ueberzeugung, dass nicht nur die Art 
und Zahl der Atome einer Verbindung deren Charakter bestimmen, sondern ; 
auch deren Verbandsverhältnisse. Es entstand die Stereochemie, die heute - 
grosse Zweige der Chemie (nicht nur der Kristallchemie) entscheidend beein- 
flusst. Die Beobachtung einer innerhalb gewisser Bereiche kontinuierlichen 
Variabilität der morphologischen Artkonstanten warf die Frage auf, wodurch. L 
diese zustande kommt. Ueber den Begriff der Mischkristallbildung hinaus 
führte dies zu ganz neuen Erkenntnissen über Stabilitätshedingungen usw. 
Schliesslich ist man, wie in den übrigen Naturwissenschaften, rübzeities x 
gezwungen worden, hinter dem unmittelbar Beobachtbaren etwas zu ver- 
muten, das sich nur noch durch seine Wirkungen kundgibt, ohne vorerst. 
gesehen oder gefühlt werden zu kônnen. Das kleinste herstellbare Bruch= 
stück eines Kristalles, ja selbst ultra- oder (heute) elektronenmikroskopisch 
wahrnehmbare Keime besitzen nach experimentellen Befunden bereits die: 
einen Kristallzustand kennzeichnenden Eigenschaften in sich, d.h. die. 


ati 
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Anlage, zum sichtbaren Kristall bestimmten gesetzmässigen Verhaltens aus- 


_Zuwachsen. Die Aufbauprinzipien müssen somit Einheiten (Enteloproten) 


zukommen, die Grôüssenbereichen entsprechen, in denen die aus anderen 
Gründen zu postulierende diskontinuierliche Struktur der Materie deutlich 
bemerkbar wird. Die phänomenologischen Eigenschaften der Homogenität 
und Anisotropie (d. h. das nur von der Richtung abhängige Verhalten) sind 
jetzt auf ein Diskontinuum zu übertragen, einen zunächst starr gedachten 


_Teïilchenhaufen, dessen Teilchen sogar vorerst bloss durch ihre Schwerpunkte 


ersetzt werden kônnen. Die Homogenität wird zur Periodizität, oder mit 
anderen Worten : es kommen identischen Punkten bestimmte Translationen 
als Deckoperationen zu. 

Diese Uebertragung vom Phänomenologischen zum Strukturellen führt 
zwangsläufig zur Vorstellung eines gilterartigen Aufbaues der Kristalle und 


unter Berücksichtigung eines Korrespondenzprinzipes (Wachstumsfläche 


— Gitter- oder Netzebene, Zonenrichtungen — Gittergeraden) zum Rationa- 
litätsgesetz. Jetzt ist es mathematisch leicht, die phänomenologische Sym- 


 metrie, unter Mithinzunahme von Translationen als Glieder von Deckope- 


rationen, zu einer Symmetrielehre des homogenen Diskontinuums auszu- 


. bauen. Einerseits ergibt sich automatisch die Beschränkung auf die phä- 
| nomenologisch wahrnehmbare Auswahl der 32 Symmetrieklassen, anderseits 


ein nun für die Strukturen gültiges Rahmengesetz, das alle der Symmetrie 


_ nach verschiedenen 230 Fälle der dem gitterartigen Aufbau unterworfenen 
Teilchenverbände enthält. Damit ist, wiederum ohne Zuhilfenahme energe- 


tischer Prinzipien, eine der angewandten Mathematik, insbesondere der 
Gruppentheorie verpflichtete, durch die Erfahrung bestätigte Einsicht über 


den môglichen Aufbau kristalliner Materie gewonnen, die gestattet, eine 


Fülle von Erscheinungen miteinander zu verbinden und so verständlicher 
zu machen. 
Doch von neuem zeigt es sich, dass eine erfolgreiche Methode ein viel 


. grôsseres Anwendungsgebiet hat als ursprünglich in Betracht gezogen wird. 


Stellte sich jetzt doch die Frage, ob es nicht môüglich wäre, eine Symmeltrie- 
lehre aller Teilchenverbände zu entwickeln, gleichgültig ob es sich um mole- 
kulare oder kristalline Verbände handelt. Was für Môglichkeiten stehen 
solchen Teilchenhaufen, die wir wiederum zunächst als starre Punktkonfi- 
gurationen behandeln kônnen, zur Verfügung und in welchen geometrischen 
Beziehungen stehen sie zueinander ? Diese Aufgabe ist gelüst worden. Die 
geometrische Grundlage der Stereochemie als Ganzes gibt sofort wieder zu 


_neuen Problemstellungen Veranlassung, in welche auch die Ursachenfor- 


schung kräftig eingreift. Man erkennt, dass sich in Abhängigkeit vom ato- 
maren Bau, d. h. auch von der Stellung der Elemente im periodischen (d. h. 
morphologisch charakterisierten) System aus der Fülle der durch das neue 
Rahmengesetz gegebenen Denkmannigfaltigkeit ganz bestimmte Konfigu- 
rationen angeben und jeweilen ihrem Wesen nach voraussagen lassen. Sehr 
klar hebt sich ein Symmetriegesetz heraus, das folgendermassen gefasst 
werden kann : 
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1. Die unter gegebenen Bedingungen und Ausgangsmaterialien hôchst- » 


symmetrischen Anordnungen und Verbandsverhältnisse sind bevorzugt. 

2. Eine durch Symmetriequalitäten gekennzeichnete Struktur besitzt 
innerhalb eines bestimmten Bereiches eine Haltbarkeit oder Persistenz, 
derartig, dass alle durch isotrope Bedingungsänderungen erzeugten Verände- 
rungen den Grundplan der Symmetrie nicht stôren. 

Lassen Sie mich zunächst den zweiten Punkt betrachten. Es sei irgend 
eine Kristallstruktur, z. B. diejenige des trigonal enantiomorphen Quarzes, 


segeben. Die Teilchenschwerpunkte, also in diesem Falle die Schwerpunkte 


der Si- und O-Atome, müssen, damit die Symmetrie resultiert, in bestimmten 
Lagebeziehungen zueinander stehen. Mathematisch lassen sich die Verände- 
rungsmôglichkeiten der Positionen angeben, die dem Prinzip der Symmetrie- 
erhaltung verpflichtet sind. Beim Quarzkristall z. B. muss die Verschiebung 
eines O-Teilchens gegenüber einem Si, an das es gebunden ist, Verschiebungen 


aller O-Teïlchen in ganz gesetzmässiger Weise zur Folge haben. In Abhängig- 


keit von Lage der Teilchen zueinander kommen bei symmetrieerhaltenden 
Deformationen diesen nur bestimmte Freiheitsgrade der Lagenänderung zu 
und ausserdem bestimmte Koppelungen der Verschiebungsvektoren. Be- 
obachten wir nun, dass Quarz in einem relativ grossen Temperatur-Druck- 


bereich trigonal enantiomorph bleibt, sich hiebei ausdehnt oder komprimiert … 


unter deutlich nachweisbaren Aenderungen der Gitterkonstanten, Teilchen- 
lagen und Teilchenabstände, so ist das identisch mit der Aussage : alle Struk- 


turdeformationen werden durch die Grundsymmetrie gesteuert. Sie erfolgen, 
anthropomorph gedacht, so, als ob sie gezwungen würden, die Symmetrieganz- . 


heit zu bewahren. Es ist ihnen normalerweise vorgeschrieben, nur diejenigen 
Môglichkeiten auszunützen, die den Gesamtcharakter der Symmetrie nicht 


zerstôren. Es kann sein, wie dies beispielsweise gerade beim Quarz zutrifft, 
dass sich bei Aenderungen während des Erhitzens die Teilchen Positions 


punkten nähern, die, sobald sie erreicht werden, hôhere Gesamtsymmetrie 


erzeugen. Dann erfolgt (bei Quarz ist dies unter gewôhnlichem Druck bei ” 
573° der Fall) die letzte Aenderung sprunghaft und bei weiterem Erhitzen 
bleibt, unter Herabsetzung des Freiheitsgrades der Lageänderung, diese neue 
Symmetrie wiederum erhalten. Es hat ein Modifikationswechsel stattge- - 
funden. Somit ist der Kristallraum anisotrop und eigengesetzlich, es kommt 


ihm (und allen Verbindungen, die wir als solche studieren kônnen) eine innere 
Metrik zu, die das Gesamtverhalten bestimmt. & 
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Die grôssten Triumphe hat diese Erkenntnis in neuester Zeit bei der 
Durchforschung spektroskopischer Erscheinungen der Molekular- und Kri- 


Stallchemie gefeiert. Und das ist sehr wichtig, weil es beweist, dass es sich 
nicht um etwas handelt, das nur mit der Geometrie starrer, durch weitge- 
hende Abstraktion gewonnener Gebilde verknüpft ist. Die spektroskopischen 


Beobachtungen werden in einem Bereich als Effekte von Vibrationen (Bewe- | 


gungszuständen) innerhalb der Verbindungen, seien sie nun molekularer 
oder kristalliner Art, zu deuten versucht. Die Erfahrung hat bis heute bestä- 
tigt, dass diese Erklärung môglich ist, wenn man von der Annahme ausgeht, 
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auch die Schwingungszustände in einem Teilchenverband seien symmetrie- 
| bedingt und kônnen normalerweise nur so erfolgen, dass im hüheren Sinne 
| die Symmetrie bewahrt bleibt. Die Symmetrie steuert auch die Schwingungs- 
 môglichkeiten. Mathematisch handelt es sich um eine sehr interessante Auf- 
| gabe, vergleichbar derjenigen, die von der Punkt- zur Raumsymmetrie über- 
|fübhrt. Man hat die geometrischen Bedingungen aufzustellen, die von den 
 Schwingungszuständen gefordert werden müssen, damit man sie mit der 
| starren Symmetrie einer Punktkonfiguration als verträglich ansehen darf. 
| Die so formulierbaren Schwingungssysteme zerfallen in Rassen oder Klassen, 
| die einer gegebenen Verbandssymmetrie von Teilchen äquivalent oder iso- 
morph sind, so wie die 230 Raumsysteme den 32 Kristallklassen. 

Die Erkenntnis der durch das Symmetrieprinzip allgemein gegebenen 
:Auswahl- und Selektionsprinzipien hat schliesslich erlaubt, die besonders 
| bevorzugten Strukturtypen geometrisch abzuleiten. Durch Vergleich der Ab- 
 leitungen mit der Wirklichkeit entstand nicht nur die vergleichende Struk- 
turlehre, sondern eine Fülle von Problemstellungen der Ursachenforschung. 
| Was sind die Gründe für rein metrische Aenderungen bei gleichem Struktur- 
kplan, von Deformationen oder Abweichungen vom Hôchstsymmetrischen 
| bei gegebenem Ausgangsmaterial usw. ? Unter Benützung der erwähnten Me- 
\thoden und ihrer Ergebnisse konnte nun von neuem die Frage nach dem 
| Wesen der Kristall- oder Mineralart ? behandelt werden. Alle Forschungen 
hatten bestätigt, dass im Kristallreich, genau so wie im Reich der Atome und 
Moleküle oder der Lebewesen, eine diskrete Mannigfaltigkeit besteht. Es 
 kommen bestimmte Aufbauprinzipien in einer angebbaren Variationsbreite 
\zur Geltung. Die Natur ist heterogen, sie enthält verschiedenartige Gebilde, 
| die als Einheïiten in die wissenschaftlichen Untersuchungen eingehen. Sie 
bilden eine hierarchisch gegliederte Stufenfolge. In ähnlicher Ausbildung 
:wiederholt sich Gleichartiges, gestattet Generalisierungen und Erforschung. 
Die natürliche, für weitere Problemstellungen zweckmässige Zusammenfas- 
sung des Individuellen kann man eine Gliederung in Arten nennen. Der 
Artbegriff wird so zunächst zu einem grundlegenden Begriffe der Sprache 
der Wissenschaft. Zur gleichen Kristallart sind z. B. diejenigen kristallinen 
_Konfigurationen zu rechnen, die sich innerhalb der Fehlergrenzen experi- 
menteller Untersuchung phänomenologisch kontinuierlich ineinander über- 
führen lassen oder doch miteinander eine kontinuierlich zusammenhängende 
Serie bilden, die von anderen trennbar ist. 

Nicht selten hôrt man den Einwand, beim Artbegriff handle es sich nur 
um eine mehr oder weniger zweckmässige Zusammenfassung, also um nichts 
Fundamentales. Der erste Teil dieser Aussage ist richtig, wenn man zweck- 
mässig als für den Fortschritt der Forschung geeignet definiert. Der zweite 
Teil hebt sich dadurch von selbst auf, denn eine Gliederung, die weitere 
Erkenntnisse erst ermôglicht und inspiriert, ist etwas Wesentliches. Ohne 
derartige Wertungen des Beobachtungsmateriales, auch wenn sie in ihrer 


1 Siehe darüber : P. NiGGzr, Der Artbegriff in der Mineralogie. Dialectica 1947, pp. 214- 
228. 
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Spezialform nicht für die Ewigkeit bestimmt sind, ist Wissenschaft über- 
haupt nicht môglich, was besonders schôn in der Ursachenforschung zutagew 
tritt. Es ist auch selbstverständlich, dass wenn wir vom Begriff der Art 
als etwas Wesentlichem sprechen, wir nicht bestimmte Definitionen im Auges 
haben. Wie der Physikochemiker die Atomzustände zusammenfasst, was er 
als Arten oder sonstwie als Varianten usw. bezeichnet, ist an sich gleich-" 
gültig. Das Zwingende der Problemstellung und die Einsicht in die Not-.… 
wendigkeit einer Zusammenfassung sollen hervorgehoben werden. Dass einen 
Verständigung hinsichtlich der Bezeichnungsweise die Diskussionen er-s 
leichtert, braucht nur nebenbei vermerkt zu werden. x 

Der Versuch, die Arten zu charakterisieren, ihre innere Variabilität zu 
erforschen, die Effekte der Ausseneinflüsse auf die speziellen Eigenschaftens. 
zu ergründen, ihre Stellung im Gesamtbild der entsprechenden Disziplins 
aufzudecken, Auswablprinzipien zu erkennen, wird so, ohne Uebertreibung, 
zur Wissenschaft der Kristalle überhaupt. Wiederum sind es die eingangss 
erwähnten Eigenschaften der Kristalle und die relativ einfachen Beziehungens 
zwischen Phänotypus und Genotypus (Strukturanlage), welche die Kristalls 
und Mineralienkunde befähigen, einen Beitrag zur Artenlehre im allgemeinen” 
zu liefern. Es steht fest, dass die Merkmale einer Art innerhalb gewisser” 
Bereiche erhalten bleiben, oder mit anderen Worten, dass es sich um Kom-. 
plexe zusammengehôüriger Erscheinungen handelt, die ein ausgesprochenes… 
Beharrungsvermôügen besitzen, eine sich nach aussen und innen mani-… 
festierende Ganzheit, Selbständigkeit und Eïigengesetzlichkeit. Bildet sich aus. 
Lüsungen, Schmelzen oder Gasen durch Wachstumsprozesse die Kristallart 
einer bestimmten Strukturanlage, so kann sie sich trotz Aenderungen der 
Bedingungen durchsetzen. Das einmal Gegebene passt sich innerhalb pen 
stimmter Grenzen den veränderten Aussenbedingungen an, ohne den Art 
charakter zu verlieren. Diese Anpassung erfolgt nach formulierbaren Prinzi= 
pien, beispielsweise bei veränderten chemischen Bedingungen des Milieus 
durch Mischkristallbildung in Form von Substitution oder Einlagerung oder 
in Form gesetzmässigen Ausfallserscheinungen usw. 

Die Mechanismen, Effekte und Grenzen dieser Anpassungsfähigkeit fes 
zustellen, wird wiederum zu einem Hauptproblem der Forschung. Die Mi- 
lieueinflüsse wirken auch auf die äussere Wachstumsmorphologie, innerhalb 
des Rahmens der nun nicht mehr auf feste, sondern etwas variable Artkon- 
stanten bezogenen kristallographischen Grundgesetze, ein. Der Habitus ändert. 
sich und es ist notwendig, experimentell die habitusbestimmenden Faktoren. 
aufzusuchen. Der einmal gebildete Kristall verhält sich, wie bereits dargetan. 
wurde, Bedingungsänderungen gegenüber als etwas Ganzes und erleidet unter 


Bewahrung der Grundbaupläne gesteuerte Deformation. Ja selbst wenn ein- À 


os 
seitige mechanische Beanspruchungen erfolgen, er scheinbar plastisch de=. 
formiert wird, geschieht dies vorzugsweise nach Mechanismen, die bewirken, - 


dass grôüssere Strukturbereiche môglichst ihre Eigenart bewahren. Alles 
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scheint im Zeichen einer Aufbau-Idee zu stehen, die eine gewisse Stabilität - 
besitzt und die das weitere Geschehen im Rahmen einer begrenzten Variabi=. 
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lität bestimmt. Dass es sich aber nur um eine Idee, eine Idealvorstellung 


| handelt, beweisen die beim Wachstumsprozess oder bei nachträglicher un- 


gleichmässiger Behandlung notwendigerweise auftretenden Baufehler. Der 


| Realkristall kommt den Idealvorstellungen nur sehr ungefähr nahe, der Norm 


 Stehen Abweichungen gegenüber. Doch dies setzt die Bedeutung der ideali- 


:sierten Vorstellungen nicht herab, im Gegenteil, die Tatsache, dass sich oft 


durch bestimmte Behandlungsweise die Fehler später wieder einigermassen 
eliminieren lassen, ein Normalisierungsprozess erzwungen werden kann, 
gibt die Môglichkeïit, die Norm als das Wesentliche anzusehen und im 
übrigen von einer Xristallpathologie zu sprechen. 

Ueberblicken wir das methodische Vorgehen in der Geschichte der mine- 
ralogischen Wissenschaft, so macht sich ein ständiger und sich gegenseitig 
 befruchtender Wechsel oder Dualismus der Betrachtungsweise bemerkbar. 
Man sucht einerseits die Mannigfaltigkeit des Naturgegebenen durch Ideen- 
gesetze oder Aufbauprinzipien zu umreissen und schärfer zu fassen und wird 
anderseits durch Vergleich dieser Idealgesetze mit der Wirklichkeit zur 
: Beantwortung immer neuer Fragestellungen mit Hilfe des Experimentes und 
| der « kausal » funktionellen Theorien angeregt. Es ist sehr schwer, diese 
tbeiden Methoden zu definieren und gegeneinander abzugrenzen ; ein diesbe- 
Züglicher etwas ausführlicherer Versuch ist in dem Buch « Probleme der 
| Naturwissenschaften » (Verlag Birkhäuser, Basel 1949) des Verfassers 
unternommen worden. Das Suchen nach Gesetzen und Prinzipien, die den 
! Seinszustand in seiner Beharrung und Veränderlichkeit beschreiben, hat 
| 6fters Anlass gegeben, den exakten Wissenschaften die beschreibenden gegen- 
| überzustellen. Aber es handelt sich hier ebenso wenig um eine blosse Pro- 
| tokollierung oder Beschreibung wie in den dynamischen Gesetzeswissen- 
:schaften. Wirklich wesentliche Aufbauprinzipien zu finden verlangt, wie 
erläutert, kritische Sichtung und Intuition, das Auflfinden einer Idee, einer 
‘idealen Vergleichsmôglichkeït, die von vielen Einzelheiten zunächst ab- 
sehen muss. Auch mit «mehr oder weniger exakt » im üblichen Sinne haben 
die beiden Betrachtungsweisen nichts zu tun. Nimmt man hiefür die Mathe- 
:matisierung als Masstab, so kann ja gerade der Kristallograph zeigen, dass 
die von ihm gefundenen Aufbaugesetze als Idealgesetze streng mathematisch 
 behandelt werden künnen. Es sind im allgemeinen nur besondere Zweige der 
mathematischen Wissenschaften wie Topologie, Vektoranalysis, Geometrie, 
 Gruppentheorie, Matrizenrechnung usw., die er zu benützen hat und die 
 früher in Physik und Chemie weniger bedeutsam schienen als Integral- und 
 Differentialrechnungen. Nun das hat sich auch in diesen Wissenschaften 
 grundlegend geändert, man kônnte fast sagen : Physik und Chemie haben 
sich in diesem Sinne kristallographisiert, so wie in der Quantentheorie die 
kristallin-diskontinuierliche Struktur der Materie auf energetische Ver- 
hältnisse übertragen wurde. 

Erstaunlich bleibt, dass eine Fülle von Einsichten und Zusammenhängen 
erhalten wurde ohne Einführung der dynamisch-energetischen Betrachtungs- 
weise, lediglich unter Benützung gewisser als morphologisch zu bezeichnender 
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Prinzipien, wie vor allem des Symmetrieprinzipes. Man hat die Struktur- 
môglichkeiten des kristallinen Zustandes und die massgebenden Kristalk 
strukturtypen ableiten kônnen, ohne die Daten zu besitzen, diese als aus- 
gezeichnete energetische Gleichgewichtszustände zu berechnen. Auch heute. 
noch finden sich in gitterenergetischen Untersuchungen Annahmen, die für 
einen Strukturtypus hôchst unbefriedigend sind, weil der gleiche Typus. 
unter Umständen auftritt, bei denen die angenommenen Voraussetzungen, 
sicher nicht gelten. Damit soll gegen die irgendwie als kausal zu bezeichnendé. 
Forschung selbstverständlich nichts eingewendet werden, auch der Mine 
raloge benutzt sie weitgehend. Aber er “sieht aus seiner Wissenschaft mit. 
grosser Deutlichkeiït, dass beide Methoden geeignet sind, Fortschritte Zu 
erzielen, dass es rein wissenschaftshistorisch falsch ist, die eine als or 
oder weniger wichtig zu erklären als die andere. Sie sind zueinander komple=s ï 
mentär, das heisst sie ergänzen sich. Nicht selten findet man die Bemerkung,. 
dass der Teil der Wissenschaft, welcher von (im erläuterten Sinne) morpho= 
logischen Prinzipien ausgeht, nur eine transitorische Rolle spiele. Doch wenn 
es auch môglich ist, morphologische Gesetze mit Hilfe einer kausalen Be 
trachtung als Folgen bestimmter Annahmen verständlich zu machen, wirdi 
das môrphologische Element nie verflüchtigt. Es steckt letzten Endes in 
der Struktur der Welt, dem heterogenen Aufbau, der Bildung von Gleich= 
artigem, dem Symmetrie- und Polaritätsprinzip, den sogenannten Natur 
konstanten, der Tektonik unserer Welt. Geeignete mathematische Methodens 
(z. B. die verschiedenen Methoden der Statistik) für eine Behandlung zu 
finden, heisst die geeignete Struktur, die Mathetik, entdecken. Man hat 
den Versuch, aus Beobachtungen, Wahrnehmungen und Wertungen die 
Wahrheïit über die Beschaffenheït der Welt in Form von Ideen, nach denen. 
sie gebaut ist, in Erfahrung zu bringen, etwa Urbildforschung im Gegensatz 
zu Ursachenforschung genannt. 

Der Mineraloge ist nicht der Meinung, dass die eine die andere void 
ersetze, ihm erscheinen beide Betrachtungsweisen nolwendig zu sein, sich 
gegenseitig ergänzend. Er selbst bindet im allgemeinen lediglich mehr als der 
atektonische, reine Ursachenforscher seine Methodik an die vorgegebené 
Struktur, die Zustandsform- und -gemeinschaft, und entkleidet sie so eines! 
sonst sich leicht einschleichenden “Absolutismus. Auch die mehr morpho= 
logische Betrachtungsweise, wenn wir sie so nennen dürfen, führt zu Ana 
logien, die Wissenszweige miteinander verbinden, also zu allgemeinen Prin 
zipien, deren Kenntnis ebenso befriedigt wie die Kenntnis dynamischer 
Gesetze. Dass hiebei bei aller grundsätzlichen Gleichartigkeit in verschie- 
denen Disziplinen verschiedene Wege und Formulierungen sich aufdrängen, 
ist selbstverständlich. So wird im Bereich des Kleinsten, z. B. in der Atom- 
und Kernphysik, die bei Kristallen noch weiïtgehend môgliche Darstellung 
durch die gewühnlichen Anschauungsformen versagen müssen (so wie der 
Begriff Teilchen und Individualität eine Umdeutung erfährt), und bei kom- 
plizierten, der Biologie zugehôrigen Individuen erhält der Begriff Ganshes 
eine neue Bedeutung. 
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Es müssen somit — wenn hier von Gestalt und Ganzem gesprochen 
wurde, zwei sehr grobe Missverständnisse vermieden werden. 

1. Gestalt oder Form bedeutet in unserem Zusammenhang nicht nur 
«<unmittelbar wahrnehmbare » oder gar «kôrperliche » Gestalt, vielleicht 
wäre es besser, von Formung zu sprechen. 

2. Gestaltung und Ganzheit sind keine sich deckenden Begriffe, und in 
einer Ganzheit brauchen nicht alle Teile ganzheitsbezogen oder kôrperlich 
identifizierbar zu sein. Ueberhaupt ist durch das Primat der Anwendung des 
Begriffes « Ganzheït » in der Biologie (einschliesslich der Psychologie) die 
Gefahr einer Interpretation gegeben, die für unsere Problemstellungen sinnlos 
wäre. Wurde in der Kristallkunde diese Ausdrucksweise angewandt, s0 
sollte damit nur dargetan werden, dass sich einzelne der Eigenschaften, die 
man lebenden Ganzheiten als typisch zuschreibt, bereits in natürlichen, 
nicht lebenden Einheiten oder Zustandsgesamtheiten vorfinden, ja dass 
auch diese Gebilde unter Umständen ein Ganzes mit den Attributen des 
Selbständigen und teilweise Beharrenden und «als Einheit Reaktionsfä- 
higen » bilden kônnen. 

Zum Schlusse ist noch eine Frage zu stellen. In der Mineralogie haben 


sich die dualistischen Betrachtungsweisen und deren Wechselspiel ausser- 
- ordentlich fruchtbhar erwiesen. Entspricht dies nun nicht vielleicht einem 


allgemeinen Bedürfnis, das einerseits durch die Natur und anderseits die 
Struktur und Formung des Menschengeistes vorgegeben ist? Nicht nur durch 
rein funktionelle Betrachtungen kann etwas Erforschbares durch- und er- 
leuchtet werden. Auch Formung und Gestaltung irgendwelcher Art sind, 
im allgemeinen Sinne gedacht, Begriffe, die der Erkenntnisform des mensch- 
lichen Geistes immanent sind. Sie treten in der künstlerischen, ästhe- 


| tischen und ethischen Betätigung besonders stark hervor. Warum sollten 
sie in der Wissenschaft nicht auch ihre Rechte beanspruchen dürfen? Ist 


vielleicht das, was heute unter verschiedenen Vorzeichen in der physika- 
lischen Wissenschaft «dualistisch» genannt wird, nicht irgendwie mit dem 
hier erwähnten Dualismus verknüpft, so dass sich durch eine allgemeinere 
Fassung schliesslich doch etwas herausschält, was für die gesamte Erkennt- 


” nistheorie von Bedeutung ist? 
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DE LA MÉTHODE EN MINÉRALOGIE 


(Résumé de l’exposé de P. Nice) 


Intermédiaire entre les sciences descriptives et les sciences exactes, le miné-. 
ralogiste déploie son activité tantôt sur le terrain, tantôt au laboratoire, tantôt 
parmi les schèmes abstraits des mathématiques. Cette situation ambiguëé 
l’oblige à une discussion serrée de quelques principes fondamentaux qui orien- 
tent sa recherche. 

L'objet même de cette oi est emprunté aux sciences physique et. 
chimique, bien qu’il constitue dans la nature un élément primordial de la 
structure de la matière : c’est Le cristal, où plutôt le minéral cristallisé. Pour le 
physicien ou le chimiste, la caleite par exemple représente un corps aux pro 
priétés bien déterminées et dont ils ne se préoccupent guère de savoir la 
provenance, où pourquoi sa structure est si répandue, ou enfin s’il est possible 
de préciser le domaine de validité de ce concept par rapport à toutes les varia- 
tions des SORANNE: DES siques auxquelles on peut soumettre ses réalisations. 
n’est d’ailleurs pas seul à rencontrer ce genre de difficultés, car uné telle” #4 
problématique se présente chaque fois que nous sommes amenés à désigner 
par un même symbole des êtres dont l’identité complète est incertaine, voire 
manifestement réfutable. 


de «vie», mais sur l’idée de symétrie. Il convient de souligner l’importance. 
par rapport à certaines lois naturelles plus attachées à décrire l’évolution des 
phénomènes, des principes de structure, qui permettent de poser et de résoudre 


dans un cadre propre, un certain nombre de problèmes. La présence dans 1 


condition nécessaire de la connaissance scientifique. 
On croit souvent résoudre le problème de la classification des cristaux e 
associant l’un à l’autre tout ce qui a même structure cristalline. Mais ceci ne 
dit pas ce qu’il faut appeler une même structure cristalline, ni pourquoi i 
en existe si peu de types. Comme c’est le cas si souvent, le problème n’a été 
que repoussé sur un autre plan de discussion. 4 
L'étude des cristallisations naturelles et artificielles mit en évidence dans. ; 
de nombreux cas des formes cristallines très semblables d’une part et des - 
corps d'apparence bien différente d’autre part ; les premières témoignaient À 
d’un certain ordre, les seconds d’une liberté de formation, difficile à interpréter. 4 
Il convenait de chercher à limiter cette diversité et d’en extraire la loi communes 
qui réunirait tous ces comportements particuliers. 
C’est en examinant le faisceau des normales aux faces du polyèdre cris 
tallin et en constatant la possibilité d'obtenir ces directions à l’aide de trois 
vecteurs fondamentaux qu’on put énoncer la loi de rationalité des faces et des 
zones, faisant apparaître des constantes spécifiques, les vecteurs fon AREN EE 
qui limitent les possibilités de formation d’un cristal. Il s’agit plutôt d'une 


En 
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loi idéale, d’une tendance qui chercherait à s’imposer à la réalité, sans pouvoir 
toujours surmonter l'influence d’autres facteurs externes. Malgré son carac- 
tère abstrait, cette loi constitue un élément essentiel de notre connaissance 
du cristal. De plus elle détermine la répartition des cristaux en 32 classes, 
conforme à l'expérience actuelle. Elle est un cadre schématique qui régit 
l'aspect extérieur des cristaux et détermine les frontières de l’état cristallin. 

L'importance de cette méthode s’est confirmée jusque dans les cas qui 
semblaient l’ébranler, lorsqu'on découvrit par exemple que des structures chi- 
miques totalement différentes correspondaient à des comportements morpho- 
Hogiques presque identiques. On en tira les théories de l’isomorphie et de 
l'isotopie cristallines. La constatation que parmi les structures permises, cer- 
taines étaient privilégiées posa de nouvelles questions et engendra la cristallo- 
graphie comparative, etc. 

Comme dans les autres branches des sciences naturelles, on fut finalement 
contraint de poser derrière les faits directement observables, quelque chose 
qui ne se manifeste que par son action, une {endance pour la plus petite par- 
celle de cristal à se développer jusque dans le domaine visible. Les principes 
de structure atteignent ainsi les éléments constitutifs de la matière et les pro- 
priétés phénoménologiques de l’homogénéité et de l’anisotropie sont à reporter 
sur un ensemble de points. 
| Ce passage du plan phénoménologique au plan structurel conduit néces- 
sairement à la conception d’une constitution réticulée du cristal. Les symétries 
phénoménologiques apparaissent alors comme une conséquence des symétries 
hinternes d’un discontinu homogène, d’où l’on déduit d’une part les 32 classes 
icristallographiques et d’autre part les 230 {ypes de structures réticulées. 

. Mais la méthode dépasse sa destination primitive et permet d’explorer des 
structures moléculaires plus générales à l’aide des principes suivants : 

1. Les configurations présentant le maximum de symétrie sont privilégiées. 

2. Une configuration présentant une certaine symétrie a une tendance à 
iconserver cette symétrie. 

L'exemple du quartz est significatif et illustre l’affirmation que toute défor- 
mation structurelle est dirigée par les symétries fondamentales, qui déterminent 
‘ainsi une métrique interne de l’espace cristallin dont dépend le comportement 
général. 

L'étude spectroscopique des phénomènes moléculaires et cristallins per- 
mettrait même d’ajouter que les symétries dirigent aussi les états vibratoires 
‘de la matière. Ces états peuvent alors être répartis en classes, comme les 
230 types de réseaux en 32 classes. 

La confrontation de ces déductions géométriques avec la réalité pose des 
‘problèmes de causalité ; cause des variations métriques, des déformations ou des 
écarts des lois de symétrie, et la méthode permet à nouveau de poser la ques- 
tion de l’espèce en minéralogie. Comme dans les autres sciences de la nature, 
la multiplicité discontinue des individus peut être décomposée en espèces. 
Par exemple, appartiennent à la même espèce, les configurations cristallines 
qui peuvent se ramener de manière continue l’une à l’autre, ou qui constituent 
une série continue, séparable d’autres séries. Que la notion d’espèce soit plus 
ou moins artificielle ne diminue en rien son rôle essentiel, dont témoigne son 
efficacité. 

La recherche des caractéristiques de l’espèce, avec tout ce que cela com- 
porte, peut être considérée comme la science même des cristaux, dont Îles 


| 
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phénomènes manifestent une unité, une autonomie et un pouvoir d'adaptation ! 
aux conditions extérieures. M 
L'étude des mécanismes, des effets et des limites de ce pouvoir d'adapta=. | 
tion devient à son tour un des problèmes fondamentaux de la recherche. Mais. 
le cristal une fois formé se comporte bien comme un tout et obéit aux lois de 
la déformation dirigée. Tout semble se conformer aux normes de sa concep= 
tion structurelle, mais il ne s’agit là que d’un idéal, comme le prouvent pré- RS. 
cisément certains défauts de construction, dont l’étude pourrait constituer une 
pathologie Au cristal. À 
En résumé, la minéralogie pratique un échange fécond de deux points de” 
vue : recherche de lois abstraites et de principes structurels d’une part, recherche 
d’une causalité fonctionnelle d’autre part. Ces deux tendances sont beaucoup … 
plus difficiles à préciser et à délimiter qu’il ne semble de prime abord. 4 
L'intérêt méthodologique de la cristallographie réside dans la possibilité 
d’une description partielle de la réalité à l’aide de principes purement struc=. 
turels, en particulier celui de symétrie, et dans la revalorisation de considé=. 
rations morphologiques par rapport aux méthodes dynamico- énergétiques. Lei 
minéralogiste doit faire appel aux unes et aux autres et poursuivre à la fois 
la recherche des modèles et la recherche des causes. Ce dualisme qui apparaît. 
aujourd’hui dans de nombreuses activités humaïnes semble dépasser le cadre 
de la recherche minéralogique et avoir une signification épistémologique. 


F. FIrALA. 


EPISTÉMOLOGIE GÉNÉTIQUE ET MÉTHODOLOGIE 
DIALECTIQUE II 


par Jean PIAGET 


Les réflexions si amicales auxquelles F. Gonseth a bien voulu se livrer 
à propos du tome I de mon Epistémologie génétique étaient appelées dans 
son esprit à amorcer un dialogue proprement dit (p. 20) !. Je ne saurais me 
dérober à ce vœu, et cela d’autant moins que la discussion est l’un des ins- 
truments essentiels de travail de cette « philosophie dialoguée » que préconise 
le groupement de Dialectica. 
Je le fais avec d'autant plus de plaisir qu’il n’est en rien question, entre 
_ Gonseth et moi, de points de vue individuels d'auteurs, mais que seules 
comptent les idées et que, au surplus, ces idées sont très proches. En leur 
contexte de départ elles sont même identiques et ce n’est qu’à partir d’un 
certain point qu’elles commencent à diverger. Inutile de revenir sur les con- 
vergences, qu'a fort bien décrites Gonseth. Cherchons plutôt à comprendre 
pourquoi il y a divergence à un moment donné. 
Il y a à cela une raison de méthode, qui nous paraît l'essentiel, et un 
certain nombre de raisons de fait, sur lesquelles l’accord serait sans doute 
facilité si nous parvenions à nous entendre sur les perspectives méthodolo- 


giques. 
I 


La divergence des méthodes est la suivante. Elle n'apparaît, répétons-le, 
qu’en cours de route, puisque Gonseth croit comme nous à la valeur de la 
recherche psychogénétique et de l’analyse historico-critique, pratiquées l’une 
et l’autre sans présupposition réaliste ni aprioriste. Mais tôt ou tard (selon 
les domaines), Gonseth leur adjoint autre chose, et c’est cette autre chose 
que nous mettons en question. Il y ajoute la méthode dialectique. Or, pour 
parler familièrement, nous croyons à la dialectique en tant qu'elle est 
l'expression directe des interdépendances innombrables dont est faite la 
réalité, mais nous ne croyons pas aux dialecticiens dans la mesure où ils 
admettent la possibilité d’une connaissance de ces interactions autre que 
psychogénétique ou historico-critique. En d’autres termes, nous croyons à 
la dialectique du réel (que ce réel soit physique ou mental), mais non pas 
à une méthode dialectique qui serait capable de résoudre d'elle-même les 


1 Dialectica, 13, pp. 5 à 20. 
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problèmes soulevés par ces «situations dialectiques », c'est-à-dire par les 
cercles divers ou les rapports d’interdépendances existant dans l’univers où 
dans la pensée. C’est pourquoi nous nous sentons tout à la fois si près de 
Gonseth et cependant souvent quelque peu éloigné : Si proche, parce qu’ef-, 
fectivement l'emploi des méthodes psychogénétique ou historico-critique con- 
duit sans cesse à la découverte de «situations dialectiques », si l’on préfère. 
les appeler ainsi; mais néanmoins sans accord de principe, parce que nous M 
croyons que seul le développement spontané et collectif de la pensée scien- 4 
tifique fournit la solution de ces conflits dialectiques sans qu’il existe une " 
méthode spécifique capable, par sa propre efficacité, de la découvrir direc- 
tement. 

En effet, que serait cette méthode, en quoi consisteraient ses règles de 


l’on ne sort pas alors du cercle des sciences, lesquelles, à ce que nous croyons, . 
sont seules aptes à résoudre le problème de leur propre destinée, ou bien 
on y ajoute quelque chose qui serait comme la dialectique elle-même en. ‘4 
tant que méthode de raisonnement ou de synthèse, et nous demandons en. di 
ce cas ce qu'est le canon logique ou ce que sont les critères de légitimité M 
de cette instance qui serait supérieure aux méthodes scientifiques particu- 
lières. E 
Pour donner d'emblée un exemple de la distinction entre cette dialec- 
tique du réel lui-même et ce que nous pourrions appeler la dialectique du 
dialecticien, il se peut qu’il y ait interdépendance entre le schème opératoire, 
ou schème inhérent aux actions que le sujet exerce sur l’objet, et le schéma « 
descriptif ou produit de la schématisation sommaire de l’objet comme tel. Fi 
Mais qu’il y ait interdépendance, la méthode propre à l’épistémologie géné- 
tique exige que cela soit établi psychologiquement ou historiquement (ou FES 
même logistiquement, si l’on veut construire un modèle abstrait) et elle se « 
refuse à toute reconstitution qui ne serait pas ou expérimentale (au sens +: 
large) ou formelle. Gonseth au contraire va plus loin : «Le fait que Piaget … 
n'ait pas trouvé nécessaire de mettre notre idée du schéma en face de l’idée 
d’un horizon de réalité (sur laquelle nous avons tant insisté) nous fait penser 
que, sur ce point, il ne nous a pas suivi jusque dans la position d'arbitrage 
que nous occupons, entre le schème et le schéma tels qu'il les entend » (p. 20). 
Disons d'emblée que la notion d’un «horizon de réalité » nous paraît très 
précieuse, mais que nous l’avions comprise comme inhérente à celle du schéma 
lui-même. Seulement là n’est pas la question ; elle est pour le moment dans - 
le choix des méthodes : qu'est-ce, en effet, qu’une « position d'arbitrage » et + 
sur quoi saurait se fonder l’autorité de l'arbitre ? Que Gonseth, comme mathé- * 
maticien, logicien ou physicien nous donne une théorie formelle des schémas * 
et de leurs variétés, que Gonseth comme psychologue ou historien des sciences - À 
nous donne une théorie génétique et une explication de l’évolution historique * 
des schémas, etc., il établira ainsi des algorithmes formels ou des faits expé- 
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_rimentaux : nous les admettrons alors comme tels, et non pas comme les 
résultats d’un arbitrage. Mais que, en présence de la diversité des plans (ou 
horizons) de réalité et des types multiples de schémas, on ait recours à une 
méthode d’unification ou de synthèse en résolvant directement («dialec- 
tiquement ») le problème sans attendre que la mathématique, la physique, 
la psychologie, l’histoire des sciences et la logistique s'accordent d’elles- 
mêmes entre elles, il y a bien alors arbitrage, mais au nom de quels critères 

_et de quelles règles de vérité ? 

On répondra peut-être que ces règles existent et que ce sont celles-là 

. même sur lesquelles l’épistémologie de Gonseth a insisté : principes de révi- 

_sibilité, d'efficacité ou d’adéquation (idonéité), etc. Mais il y aurait là une 
équivoque possible. Lorsque Poincaré, Brunschvicg, Gonseth, etc. décou- 
vrent, en retraçant l’histoire ou en faisant la psychologie des sciences con- 
temporaines, qu’elles sacrifient les « principes » ainsi que les figures anciennes 
du monde pour s'orienter vers la révisibilité, l'adéquation, etc., ils énoncent 
sans plus les règles que la pensée scientifique, ou plus précisément les diverses 
sciences interdépendantes, s'imposent d’elles-mêmes spontanément. Il existe 

certes une certaine difficulté, et il y a donc un grand mérite à découvrir 

les normes que la pensée scientifique s’assigne effectivement, car (Meyerson 
y a souvent insisté), les savants n’ont pas toujours conscience des directions 
qu'ils suivent et se croient souvent attachés à une philosophie qu’ils dépassent 
sans le savoir. Mais, répétons-le, ces règles sont donc celles que se donnent 

_ les sciences comme telles et ne leur sont pas imposées par la méthode d’inter- 
prétation qui les analyse et les compare : il n’y a donc pas d’arbitrage et 

_ toute méthode qui voudrait ajouter quelque chose à ce que les diverses 
sciences, en leurs interpénétrations ou mutuelles relations, élaborent d’elles- 
mêmes, dépasse ipso facto les limites de la légitimité : l’épistémologie scien- 
tifique a pour seule tâche de comprendre comment les sciences résolvent les 
problèmes de la connaissance et elle ne saurait les résoudre à leur place. 
C’est pourquoi nous ne croyons qu'aux méthodes psychogénétique et his- 

_torico-critique, lesquelles suffisent à assurer cette sorte de prise de conscience, 
et non pas à une méthode dialectique qui substituerait tôt ou tard à la dia- 
lectique du réel celle du dialecticien. 

Or, chacun admettra ce qui précède tant qu’il s’agit de mathématiques 
ou de physique: en particulier Gonseth mathématicien ne laisse jamais à 
Gonseth dialecticien le soin de décider de ses propres affaires, et c’est pour- 
quoi nous pouvons facilement croire à leur accord sur ce terrain précis. Mais 
dès qu’il s’agit de la pensée comme telle, en son développement psycholo- 
gique où sociologique (historique), on change d’attitude : ou bien on croit 
possible, par introspection, observation directe, ete. d'improviser la vérité 
psychologique sans souci d’expérimentation ni de genèse réelle, ou bien on 
va jusqu’à assigner des bornes à l’analyse psychologique en lui substituant 
explicitement une dialectique de la pensée. Or, ici encore, nous croyons à 
la dialectique de la pensée si l’on veut dire par là que la pensée (comme toute 
réalité) abonde en cercles, en interdépendances, bref en «situations dialec- 
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tiques ». Mais nous y croyons moins que jamais s’il s’agit d'une dialectique 
des dialecticiens de la pensée, qui ajouteraient à l'étude expérimentale ou 
historique les résultats de leur réflexion personnelle. Moins que jamais, faut-il 
préciser, car étant donné le faible développement de la psychologie scien- 
tifique, comparé à celui des mathématiques, de la physique et même de la 
biologie, il reste une marge d’autant plus large pour y insérer les produits de 
l'improvisation. La « méthode dialectique » risque alors d’ acquérir un degré 
de liberté inversement proportionnel à l’étendue des connaissances positives, 
donc directement proportionnel à notre ignorance relative, et c’est pour cela 
qu’elle nous inspire une méfiance de principe et proprement méthodique. » 
En veut-on un exemple ? ? L'histoire explique en un sens le présent, et 4° 
l'actuel éclaire le passé, nous accorde Gonseth (c’est ce que nous appelons fl 
les relations mutuelles entre le développement et l'équilibre). Mais il ajoute : 
«La constatation du cercle existant entre l’actuel et l'historique met fin à 
une certaine façon assez sommaire de l’envisager, qu’on pourrait appeler un 
réalisme de l’évolution ou un réalisme du développement. Pour surmonter 
cette difficulté, il faut instaurer, iei aussi, une dialectique de l'instant et de 4 
la durée, une dialectique de l’être et du devenir qui permette de parler de. 
l’actuel et de l'historique en leur interdépendance réciproque. Tant que la . 
chose n’aura pas été faite, la méthode historique, du point de vue métho- 
dologique, doit être considérée comme se trouvant à un point mort. . Le’ fé | 
destin de la méthodologie scientifique ne saurait lui être confié » (pp. 17- 18). 
Sur le problème lui-même, aucune objection : l’interdépendance de l'actuel « 
et de l’historique est la question centrale de toute méthode génétique ou Fe 
historico-critique (c’est pour cela même que Winter et Brunschvicg ont » 
accolé l’épithète « critique » à celle d’« historique »). Mais où chercher la solu- $ 
tion, et, plus précisément, à qui attribuer la compétence en cette recherche ? « 
Faut-il subordonner le généticien et l'historien à un dialecticien qui leur 4 
apprendra, par le pouvoir d’une méthode lui appartenant en propre, ce que. 
sont les relations entre l'instant et la durée ? Nous ne croyons pas plus à ce 
dialecticien dans le cas particulier que dans les autres domaines, car, de deux + 
choses l’une : ou bien il inventera des «situations dialectiques » non données . 
dans les faits et construira ainsi une philosophie parmi d’autres, ou bien il. 
examinera les cercles et les interdépendances mis en évidence par la recherche « 
génétique elle-même, mais le résultat de l'examen ne saurait qu'être renvoyé i 
à cette analyse génétique pour complément d’information ou pour perfec- . 
tionnement des méthodes d'interprétation. La meilleure preuve de cette » 1 
technicité nécessaire de la discussion, qui doit rester intérieure à la recherche 
comme telle, est que les psychologues n’ont pas attendu qu’on les dialectise H 
pour poser le problème en termes expérimentaux : tous les travaux actuels Ë 
sur les rapports entre la maturation et l'exercice, ou entre les « Gestalt ». 
(en tant que formes extemporanées d'équilibre) et la construction, etc., È 
constituent dores et déjà cette dialectique de l'instant et de la durée. La. 
solution du problème est donc exclusivement affaire d'expérience et de 
théorie expérimentale (donc d'interprétation théorique élaborée en liaison 
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constante avec l'expérience) et, ici comme partout, la dialectique du réel 
doit primer celle du dialecticien. Ce n’est d’ailleurs pas à Gonseth que nous 
avons à l’apprendre, puisqu'il a précisément contribué à libérer les mathé- 
matiques de toute instance extérieure à elles. « La recherche psycho-géné- 
tique et l’analyse historico-critique n’échappent pas au sort commun, con- 
clut-il dès lors. Elles sont ainsi en situation dialectique. Elles appartiennent 
ainsi au cercle des disciplines qui offrent toutes ensemble à la réflexion phi- 
losophique le problème de leur situation dialectique » (p. 18). Sans aucun 
doute, mais cette «réflexion philosophique » ne saurait être l’apanage d’un 
système supérieur ou extérieur à ce cercle même des disciplines: c'est à 
chacune d’entre elles à déterminer, en réciprocité avec les autres, ce que sont 
leurs interdépendances, de telle sorte que le problème de leur «situation 
dialectique » ne peut être résolu que par elles, de façon immanente et collec- 


tive. Bien plus, ni la psychologie génétique ni l’analyse historique ne 


demandent qu'on leur «confie le destin de la méthodologie scientifique ». 
Cette méthodologie est l’œuvre de la pensée scientifique elle-même, sous 
toutes ses formes, et il s’agit simplement de parvenir à discerner où cette 
pensée s’engage, en ses différents aspects : c’est pour rendre plus objectif un 


_ tel discernement que nous croyons utile de recourir aux méthodes génétiques 


et historiques, parce qu’elles ont acquis la prudence et le respect des faits, 
et que nous ne croyons à aucune dialectique hormis celle que comporte le 
devenir spontané des sciences en leur interdépendance. 

Telle est donc, au total, la divergence des méthodes : l'analyse psycho- 
génétique et l’examen historico-critique ne suffisent pas, nous objecte Gon- 
seth, car il y a au-dessus d’elles la méthodologie scientifique elle-même, qui 
relève de la dialectique ; la méthodologie est élaborée par les sciences à elles 


_ seules, pensons-nous au contraire, sans autre dialectique que celle caracté- 


risant de façon immanente leur propre devenir (y compris l’état «actuel ») ; 


la recherche génétique ou historique, participant des mêmes caractères de 


relativité que toutes les autres recherches objectives, suffit alors à déterminer 
où s'engage la pensée scientifique en ses différentes formes, puisqu'elle n’am- 
bitionne en rien de leur imprimer une direction mais se borne à les suivre 
en leur développement spontané. 


IT 


Si nous en venons maintenant aux thèses elles-mêmes, nous sommes heu- 
reux de pouvoir commencer en signalant une convergence de plus que celles 
dont fait état Gonseth. Il s’agit du cercle des sciences : d'accord, avec ce 
circuit, déclare Gonseth si l’on admet «que partout et dans tous les sens, 
des courts-circuits sont aussi possibles » (p. 12). Cela me paraissait aller sans 
dire, et s’il y a eu doute sur ce point, Gonseth lui-même souligne que « toute 
l’œuvre expérimentale de Piaget nous semble plus favorable que défavorable 


à cette thèse » (p. 12). 
Par contre, Gonseth ne croit pas que la synthèse de la transformation 
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des notions (révisibilité) et de leur stabilité relative soit à chercher dans la 
direction des «vections». Tout ce passage de la critique de Gonseth (pp. 13-15) « 
est d’un grand intérêt, car il a fort bien vu en quoi cette hypothèse permet | 
de fermer sur elles-mêmes les méthodes de l’épistémologie génétique (p. 144 
en haut). Il a peut-être aperçu moins clairement que la vection conçue comme l 
une marche vers l'équilibre permet du même coup de fournir, mais sans 
sortir des faits eux-mêmes, une analyse de cette «situation dialectique » du « b) 
devenir et de l’actuel dont il a été question plus haut. Quoi qu’il en soit, : 
Gonseth nous oppose quatre objections, qu’il importe d'examiner avec soin, 

et avec d'autant plus d’attention que ce sont celles-là mêmes que nous fai 
sait jadis L. Brunschvicg. Ë 

La première est que la vection, ou bien repose sur une présupposition 
métaphysique (que nous écartons naturellement) ou bien ne donne lieu qu’à Ë 
une connaissance en évolution : d'accord, mais cette connaissance de la vec- 
tion peut elle-même être orientée selon une direction. 

La seconde est que l’image réelle du développement des sciences présente 
plutôt l'aspect de tournants imprévus. D'accord aussi, mais ce qui est tour=. 
nant imprévu pour les contemporains peut apparaître après coup comme. 
conforme à une ligne d'évolution bien définie : exemple la relativité 
nienne comparée à la galiléenne. 

La troisième est que l’épistémologie génétique (théorie des vections y 
comprise) est alors «en état de cercle avec elle-même, ce qui est d’ailleurs … 
naturel et inévitable » (p. 14). Une fois de plus d'accord, puisque cela con- 
firme d’une part l’hypothèse du cercle des sciences et que cela n’exclut en 
rien, d’autre part, l'existence de certaines formes d'équilibre progressif qui 
caractérisent précisément les vections. ; 

La quatrième est beaucoup plus importante et touche au fond même du 
débat. La vection ne suffit pas, dit en substance Gonseth : ce dont la connais- 
sance a besoin c’est d’invariances relatives, telles que celles des notions fon- 
damentales. « La constitution des invariances, ajoute alors Gonseth, … est 
donc un processus qui va en quelque sorte à rebours de l’évolution de la | 
connaissance. Et le problème n’est pas, dans ce cas, de suivre la connais-" 
sance dans son évolution, mais, au contraire, de constater comment cer-« 
taines notions peuvent être touchées par l’évolution, peuvent perdre cer- | 
tains caractères originels et rester cependant, pour l'essentiel, conformes à. 
ce qu'elles étaient auparavant » (p. 15). Notons d’abord qu’en écrivant ces 
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lignes Gonseth ne connaissait que le tome I de notre ouvrage et pas les, 
tomes IT et surtout ITT, où les vections supposées sont discutées en fait et. 
non plus simplement à titre de possibilités. : 

Or, il nous semble difficile de ne pas reconnaître que le processus admis : 
ici par Gonseth répond précisément à ce que nous appelons des vections. 
En premier lieu, il va de soi que la constitution de telles invariances ne va - 
pas, sauf par métaphore, «à rebours de l’évolution », puisqu'il faut suivre ” 
cette évolution pour dissocier l’invariance du changement et que l’invariance 
elle-même demeure toute relative (résultat d’un processus d'épuration qui 
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écarte certains caractères pour en retenir d’autres, mais en les réélaborant 
en fonction des situations nouvelles). En second lieu, qu'est-ce qu’une notion 
dont quelques caractères varient, tandis que d’autres se retrouvent sous 
certains aspects au sein des formes nouvelles que prend la même notion au 
cours de son évolution, sinon une notion en voie d’équilibrations successives ? 
S'il fallait prendre Gonseth à la lettre, dans ce passage presque compromet- 
tant, nous aurions même parfois à envisager des vections dirigées dès le 
départ par la présence d’«invariances ». Nous n’allons pas jusque-là, pour 
notre part, parce qu'obligés par profession à reculer toujours davantage les 
stades initiaux, et nous nous contentons de parler d’équilibres progressifs 
(ils le sont a fortiori si la présence d’invariances facilitent l'adéquation). 

Au tome III de notre ouvrage (Conclusions, $ 5) nous revenons sur le 
problème des vections et aboutissons à la conclusion suivante : il y a vection, 
dans une évolution intellectuelle, dans la mesure où le changement tend à 
conserver le maximum possible du passé tout en l’intégrant dans des formes 
nouvelles. L'équilibre d’un système de connaissances étant par définition 
l’état où les structures nouvelles s’intègrent les précédentes (exemple: la 
succession des géométries qui ne contredisent pas la géométrie d’Euclide 
mais se l’incorporent à titre de cas particulier), la vection n’est donc pas 
autre chose que la tendance vers l'équilibre. Chacun reconnaîtra en cette 
conception de la vection (la seule, supposons-nous, qui soit compatible 
avec un relativisme intégral), une simple généralisation de ce que nous 
venons de voir à propos de l’invariance relative de certaines notions. 

Reste enfin le problème du schéma, problème à propos duquel Gonseth 
n’a «pas l’impression d’être touché, et pas même visé» (p. 20) par nos 
- remarques critiques, ce qui donne évidemment à penser que nous ne l’avons 
pas compris. Cela étant, la meilleure méthode est d'essayer d’expliquer ce 
que nous ne comprenons pas. Ces incompréhensions se réduisent à trois prin- 
cipales. 

En premier lieu, nous ne parvenons pas à comprendre la signification 
générale du mot schéma. Nous avons essayé d’une classification des sens 
possibles, en partant des extrêmes (le schème opératoire et le schéma des- 
criptif), mais Gonseth nous répond qu'il occupe une position d'arbitrage entre 
deux. Quel est alors le sens général du concept? En nous aidant de l’apo- 
logue de maître Jacques (p. 11) par lequel Gonseth répond à notre hypo- 
thèse d’un parallélisme final entre le réalisme et l’idéalisme, nous compre- 
nons bien qu'il s’agit de « créer un nouveau type de serviteur » et que l’essen- 
tiel est donc le schéma constitutif, engendrant les diverses formes particu- 
lières de schémas. Mais le psychologue (que je suis exclusivement) ne peut 
alors s’empêcher de craindre que ce terme de schéma constitutif ne revienne 
à baptiser, non pas peut-être la difficulté, mais les processus formateurs eux- 
mêmes des opérations et des notions, sans fournir sur les processus une hypo- 
thèse proprement explicative susceptible de vérification génétique où expé- 
rimentale. En d’autres termes le schéma constitutif devient une sorte de 
schéma kantien mais en mouvement, et il s’agit maintenant de comprendre 
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les lois de sa construction et de son activité formatrice eu égard aux schémas 
ultérieurs. 

En second lieu, et ceci découle de cela, nous ne comprenons pas par quelle 
méthode on parvient à analyser les schémas. Ce n’est pas par une méthode 
formelle ou formaliste puisque le schéma intervient dès l’intuitif. Ce ne sau- 
rait donc être que par une méthode génétique ou historique ? Nous craignons 


au contraire qu’il entre dans la théorie du schéma un peu de cette dialectique # 


du dialecticien que nous opposions plus haut à la dialectique du réel, le réel 
ne pouvant par hypothèse être analysé de manière efficace que par les mé- 
thodes particulières des sciences correspondant aux domaines envisagés (ici 
le domaine de la pensée). C’est pourquoi, d’accord avec Gonseth sur à peu 
près tout, la divergence méthodologique qui nous sépare se marque princi- 
palement sur le terrain du schéma : plus on se rapproche du schéma consti- 
tutif, et plus nous demandons que l’on substitue à la discussion théorique 
la description d’un mécanisme effectif sur les lois duquel la vérification expé- 
rimentale pourrait porter. 

En troisième lieu, nous avons peine à comprendre ce qui empêche Gon- 


seth de reconnaître le primat du schème opératoire eu égard aux schémas 


représentatifs ou descriptifs. Répondre par l'hypothèse du schéma consti- 
tutif ne saurait, nous semble-t-il, que contraindre à s'engager dans une telle 
voie, Car, à moins d'admettre un sujet transcendantal (au sens Kantien 
d’inaccessible à l’analyse génétique), la source des schémas est à chercher 
dans l’action avant la constitution même de la pensée. 


Mais ici Gonseth fait une remarque qui demande un commentaire et 


par l'examen de laquelle nous pouvons même terminer cette réponse. Après 


avoir admis le danger d’un réalisme du schéma représentatif, Gonseth ajoute : … 
«Il est d’ailleurs tout aussi clair qu’une épistémologie qui se baseraïit essen- 
tiellement sur l’idée de schème doit glisser vers un réalisme opératoire que. 
l’état de nos connaissances du monde naturel rend aussi très peu convain- - 
cant » (p. 20). A cela on peut, nous semble-t-il, répondre deux choses : qu’il : 
ne saurait y avoir de réalisme opératoire parce que l’opérationalisme est … 
précisément destructeur de tout réalisme ; et que, si l’état de nos connais- * 
sances implique une certaine dialectique du réel, c’est vraisemblablement - 
l’'opérationalisme qui est le mieux apte à atteindre cette dialectique imma- 


nente du sujet et de l’objet. 

Il ne saurait y avoir de réalisme opératoire parce que la notion même 
d'opération exclut simultanément le réalisme de l’objet et celui du sujet. 
Une opération est, en effet, une modification de l’objet introduite par le 


sujet : ajoutant ainsi quelque chose à l’objet, au lieu de l’en extraire, l’opé- 


ration ne nous permet d'appréhender les choses que par l'intermédiaire des + 
actions que nous exerçons sur elles. Mais réciproquement, l'opération étant - 


une action exercée sur les objets, elle ne nous révèle la structure du sujet . 


que relativement aux étapes de son activité, donc relativement aux situa- 


tions dans lesquelles il est conduit à intervenir activement. L'opération 
impose ainsi la notion d’une construction ininterrompue, au cours de laquelle 
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sujet et objet sont en interaction constante. C’est pourquoi l'opération cons- 
ttuant une relation dont les termes sont indissociables, craindre un réalisme 
de l’opération revient à suspecter le relativisme de promouvoir un réalisme 
de la relation, si l’on peut dire. Crainte qui serait certes fondée si l’on s’avi- 
sait de parler de relations abstraites de tout contexte (ce qui serait propre- 
ment contradictoire), mais qui reste vaine, croyons-nous, tant que l’on 
demeure attaché aux développements concrets. 

Que l’état de nos notions scientifiques actuelles contredise l’opérationa- 
lisme, il y a là, d’autre part, une assertion qui serait naturelle sous la plume 
d'un axiomaticien pur, mais qui surprend sous celle du défenseur de la 
méthodologie dialectique. Comment, en effet, concevoir les structures d’in- 
terdépendances auxquelles aboutissent nos connaissances les plus générales, 
qu'il s'agisse des structures d’ensemble que les mathématiciens retrouvent 
en tous les domaines de leur discipline, des structures situées aux échelles 
extrêmes du monde physique ou des structures que biologistes et psycho- 
logues commencent à discerner au point de départ des activités du sujet ? 
On ne voit guère d’autres manières de les interpréter que de les attribuer à 
_un objet en soi, à un sujet a priori ou à une interaction toujours plus étroite 
entre un sujet et un objet tous deux en mouvement. Et alors cette interaction, 
constituant la forme la plus authentique de cette dialectique du réel que 
nous opposions à celle des dialecticiens, qu'’est-elle donc sinon de nature 
opératoire ? 

Telles sont les réflexions que je puis présenter en réponse à Gonseth sur 
les points où nous divergeons. Mais, répétons-le, ces divergences n’excluent 
en rien l’accord sur un grand nombre de points fondamentaux, sur lesquels 
la convergence est frappante entre les résultats de l'analyse génétique et 
les interprétations épistémologiques de F. Gonseth. 


EPISTÉMOLOGIE GÉNÉTIQUE ET MÉTHODOLOGIE 
DIALECTIQUE III 


RÉPONSE A M. PIAGET 


par Ferdinand GoNsETH 


Dans les remarques qui précèdent, M. J. Piaget a amicalement consenti 
à entrer dans le dialogue auquel nous l’invitions : nous l’en remercions sin- 
cèrement. Il a certainement raison de ne pas s’attarder à énumérer tous les « 
points sur lesquels nous sommes d’accord. Le chemin qui conduit à la ques-" 
tion sur laquelle nous confrontons actuellement nos opinions en est tout 
jalonné. Dans notre précédent article ! nous en avions marqué un certain 
nombre. Comme Piaget, nous croyons inutile d’y revenir. Nous ne regrettons. | 
cependant pas de les avoir indiqués et commentés. Nous attachons une réelle 
importance au fait que Piaget les ait reconnues comme « points de core Ÿ 
gence » de nos deux façons de voir. Pour citer un exemple, c’est avec un vif 
plaisir que nous l’avons vu adopter (ne serait-ce que pour cette circonstance) | 
le terme de «situation dialectique » en concurrence avec celui de «situation. 
circulaire ». ‘4 

Mais, comme Piaget, nous sommes pressés de venir à la question centrale. 
de ce dialogue. Nous sommes d’accord pour penser que notre désaccord « 
actuel porte sur un point de méthode. Nous pensons tous deux qu’il y a une # 
importance de principe à le mettre bien en lumière et à le faire ressortir. 
Nous y parviendrons peut-être en l’éclairant chacun de notre côté. 

Répondant à une remarque de Piaget nous rappelions les critiques que. 
nous adressions à la méthode historique telle que la pratique Léon Brun- + 
schwicg. Nous n’avons jamais mis en doute la légitimité de cette méthode.” 
Mais nous estimons qu’elle offre une base trop étroite pour y fonder une. 
épistémologie qui puisse aujourd’hui nous satisfaire. Mais ce n’est pas seu- 
lement d’épistémologie, c’est aussi de psychologie et même de psychologie 
expérimentale qu’il s’agit. Piaget pense que tous les côtés méthodologiques 
de ces démarches sont complètement saisis et suffisamment désignés par les. 
termes « psycho-génétique » et «historico-critique ». Il le dit de façon tout à 
fait claire dans les quelques lignes suivantes extraites de |’ article qui 
précède : 
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_Gonseth croit comme nous à la valeur de la recherche psycho-génétique 
et dans l’analyse historico-critique, pratiquées l’une et l’autre sans présuppo- 
sition réaliste ni à prioriste. Mais, tôt ou tard, selon les domaines, Gonseth 
y ajoute quelque chose, et c’est cette autre chose que nous mettons en question : 
il ajoute la méthode dialectique. 


À la discussion telle qu'elle s'était tout d’abord engagée, Piaget ajoute 
aussi maintenant quelque chose: sa propre critique de ce qu’il appelle la 
méthode dialectique. Nous reviendrons tout à l’heure sur ce point où nous 
voyons tout à coup surgir un malentendu fort grave que nous n'avions pas 
soupçonné. Mais avant de nous y attacher, il nous paraît utile de rappeler, 
tout à fait sommairement, les remarques que nous présentions dans notre 
premier article. La connaissance que la méthode génétique institue est, en 
principe, une connaissance en évolution. Il en est de même des connaissances 
particulières qu’elle prend en considération. Bien entendu, nous ne contes- 
tons pas le principe, comment pourrions-nous le faire et rester en même 

. temps fidèles à notre principe de révisibilité selon lequel toute connaissance 

doit être non pas nécessairement révisée, mais bien plutôt mise en possession 
du droit à la révisibilité, même s’il arrivait que ce droit reste toujours lettre 
morte. En posant comme un fait (comme un fait maintes fois indiqué) que 
la connaissance dont nous sommes capables est de caractère évolutif, l’épis- 
témologie génétique ne fait qu’instituer son propre principe de révisibilité. 
En pratique les choses ne se présentent pas sous un aspect aussi fluide et 
mouvant. Il n’y a pas que de la connaissance changeante, il y a des connais- 
sances plus ou moins stables, il y en a même d’extrêmement stables. Pour 
que-la connaissance nouvelle puisse être intégrée, il faut lui offrir (Piaget 
n'hésite pas à l’admettre) à la fois l’appui et la résistance des systèmes de 
référence stable. 

Comment établir ces systèmes de références ? Comment les établir de façon 
légitime ? c’est-à-dire en bonne et pure méthode génétique ? C’est là que se 
trouve le nœud de toute la question. C’est là le point crucial, non seulement 
pour la méthode génétique, mais pour toute méthode qui renonce, en prin- 
cipe, à s'établir sur un fondement premier, donné de façon métaphysique- 
ment nécessaire. C’est donc un problème qui se pose de façon toute pareille 
pour la méthodologie dialectique et auquel elle répond en faisant intervenir 
les notions (qu’elle a elle-même dégagées) de doctrines préalables d'horizons 
de réalités, etc. Loin d’esquiver la question des connaissances durablement 
stables, la méthodologie dialectique accepte l'obligation d’expliquer com- 
ment le principe de l’évolution et la pratique de la stabilité sont conciliables 
l’un avec l’autre. 

Une obligation toute semblable pèse sur la méthodologie génétique. Ce 
point ne paraît pas contesté puisqu'elle y répond, elle aussi, par l'inter- 
médiaire d’une notion qu’elle semble bien avoir dégagée dans ce but: la 
notion de vection réellement existante et objectivement constatable, qui 
apporte l'élément de stabilité. Et c’est précisément sur ce point là que nous 


avons dit «non ». 
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Nous croyons indispensable de revenir sur ce nom et de l'expliquer à 
nouveau. Mais auparavant, nous aimerions insister sur le parallélisme des F 
deux situations que nous venons de décrire. Le 
L'épistémologie génétique et la méthodologie dialectique se trouvent À! 
devant le même problème, elles ont une égale obligation de le prendre en. L 
considération. Elles ont, l’une et l’autre, à proposer une solution. Elles ima-, 
ginent en fait chacune la sienne. La seule différence, c’est que ces solutions» | 
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Pour ce qui est des deux positions méthodologiques en présence, il n’y a. 
ni plus ni moins de présuppositions métaphysiques d’un côté que de l’autre, 
ni plus ni moins de doctrine préalable d’un côté que de l’autre : Ce qui peut 
faire pencher la balance d’un côté ou de l’autre, c’est (si la chose peut être ti 
décidée) uniquement le plus ou moins de justesse de l’une ou de l’autre des 
solutions. 

Et maintenant, pourquoi avons-nous dit « non »? Nos raisons sont-elles 
de simples raisons subjectives, des raisons de préférence sans un arrière-fonds » 
objectif? Nous estimons, au contraire, que, dans une discussion méthodo- # 
logique ce sont des raisons parfaitement objectives. Piaget, d’ailleurs, les 
traite comme telles puisque pour une bonne part il en admet le bien-fondé, 
— ce dont je le remercie — car le déroulement de notre discussion s’en trouve 
singulièrement facilité. Ce qui éveille mes doutes et mes réserves, dans la 
solution de l’épistémologie génétique, c’est l’idée même de la vection. Pré-" 
tendre qu’elle existe comme une réalité dernière, c’est retomber dans las 
métaphysique. Prétendre qu’elle est scientifiquement constatable, c’est une 
affirmation à prouver. Dans les deux cas, il semble bien qu’on introduise … 
l’une de ces présuppositions dont Piaget estime (qu’on veuille bien relire les | 
quelques lignes de citation qui précèdent) que la méthode génétique devrait 
être purgée. 

Mais l’objection la plus grave concerne, comment dirais-je, l'idontitél 4 
l’adéquation à la réalité scientifique de l’idée de vection. Certes, je ne con-# 
teste pas (et je voudrais particulièrement insister sur ce point) qu’il puisse. 
exister certaines lignes particulièrement stables de l’évolution dans la pensée, 
dans la connaissance et même dans le domaine de l’évolution dite naturelle. 4 
J’admets donc qu'il puisse exister des vections véritables, au sens que le 
mot véritable prend dans les sciences d'observation et au sens que le mot 
vection évoque presque de lui-même. Il y a cependant deux réserves sl 
expresses à faire: la première c’est qu’une stabilité constatée aujourd’hui ï 
n'est pas nécessairement une garantie de stabilité pour demain, et la seconde, 
celle à laquelle nous attachons le plus d'importance, c’est que l’évolution. 
se fait au moins autant par mutation et changement brusque que par un 
développement en quelque sorte rectiligne. Ce qui constituera la stabilité. 
d’une connaissance, la permanence d’une signification n’est pas aujourd’ hui 
visible d'avance. C’est quelque chose comme une invariance qui se dégage 


au fur et à mesure de l’évolution sans qu’on l’eût d’abord nettement 
aperçue. 
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Mais c’est cela précisément, nous dit Piaget, qu’il faut entendre par vec- 


tion. Est-ce que c’est précisément cela qu'on attendait tout d’abord? Le 


doute est pour le moins permis. Comme nous le disions il y a un instant, le 
mot de vection évoque bien plutôt l’idée d’une certaine rectitude de déve- 
loppement, d’une direction privilégiée et prédéterminée de l’évolution. Mais 
nous ne saurions contester, encore une fois sans être infidèles à nos propres 
principes, le droit à la révision que l’idée de vection doit avoir autant que 
toute autre. Accueillons donc ce sens ainsi précisé. La méthodologie dialec- 
tique ne nous l’interdit pas; elle admet au contraire que la révisibilité ne 
soit que l’une des faces des principes dont la sauvegarde des intentions, des 
significations et de l'essentiel de certaines connaissances acquises serait 
l’autre face. 

Voilà donc l'accord retrouvé, dira-t-on. Les deux solutions dont il est 
question plus haut n’en faisaient en fait qu’une seule. Sur le point de méthode 
sur lequel la discussion semblait devoir se concentrer, le différend n'est-il pas 
aplani ? 

Piaget me pardonnera un grain de malice. Si le différend peut être ainsi 
aplani, n'est-ce pas dans la perspective même de la méthodologie dialectique ? 
Cette méthodologie n’oriente-t-elle pas et ne guide-t-elle pas toute l’analyse 
par laquelle l’accord serait ainsi rétabli? N'est-ce pas elle qui fournirait 
maintenant la justification de l’idée même de vection? et qui, de ce fait, 
porterait à la fois la responsabilité et le mérite du pont que l’idée de vection 
jette entre le principe de l’évolution et l'existence de la stabilité ? 

Si l’accord pouvait ainsi se faire sur l’idée de la vection, le différend 
serait-il aplani? Ne resterait-il, comme Piaget a l’amabilité de l'écrire, que 
quelques points de fait d'importance plutôt secondaire et sur lesquels (si 
nous le jugions utile) nous pourrions fort bien nous entendre avec la meilleure 
bonne foi ? 

Peut-être suis-je trop exigeant, trop féru d’une certaine cohérence métho- 
dologique, mais je ne puis pas l’espérer. La réalité d’une telle vection n’est 
pas de celles qu’on constate d’un seul coup, par un essai, par une mesure, 
par l’échange d’une question et d’une réponse. Quels sont les moyens qui 
nous en livreront la connaissance et qui garantiront l’authenticité de cette 
dernière ? L'analyse historico-critique y suflira-t-elle ? Bien entendu, nous ne 
pensons pas à la récuser, mais il faut bien observer que, dans la perspective 
historico-critique, la légitimité (la légitimité méthodologique!) de celle-ci 
venait prendre appui sur l’existence des vections, tandis que maintenant, 


c’est la réalité de ces dernières qui va se trouver assurée par l'emploi de 


l'analyse historico-critique. Le rapport de l'instance légitimante et de l’objet 
de la légitimation se trouve ainsi diamétralement renversé. 

Si la réalité des vections-sauvegardes de stabilité et d'invariance pouvait 
être mise hors de doute (pour ma part, je crois qu’elle peut l'être, mais dans 
la perspective de la révisibilité de principe, sous réserve des révisions qui 
pourraient être ultérieurement indiquées, — et non comme une réalité der- 
nière), je ne crois cependant pas que nous serions déjà au bout de nos peines. 
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Il faudrait encore montrer que les vections ainsi comprises jouent bien le 
rôle qui leur est assigné dans l’épistémologie génétique. 

Pour le dire en un mot, je ne distingue pas comment la question pourrait 
être réglée sur ce point particulier (et pour elle seule) sans que se repose 
le problème méthodologique dans son ensemble. 


Que Piaget me permette une comparaison : Pour donner un sens efficace » 
à certaines notions de physique moderne, il faut un dispositif à la fois théo- 


rique et expérimental; je pense que, de façon en quelque sorte analogue, 
il faut un dispositif à la fois historique et méthodologique pour que l’idée 
de vection prenne la consistance et l'efficacité voulues. 


_ Je sais fort bien qu’en parlant comme je viens de le faire, je m’expose … 
(la chose ne semble pas faire le moindre doute) aux critiques que Piaget 


adresse à la «méthode dialectique ». 


A l’analyse historico-critique et à la recherche psycho-génétique, dit-il, ni 
Gonseth ajoute quelque chose, la méthode dialectique. Je relis le passage où . 


il parle de cette méthode comme d’une méthode spécifique, d’une méthode se 


prétendant capable d'apporter de sa propre autorité la solution de certains 
conflits dialectiques. Piaget n’a-t-il pas raison de demander d’où cette | 
méthode tient elle-même son autorité, sur quoi elle fonde sa prétendue … 
légitimité et par quels moyens elle se garantit «du danger mortel» de toute … 


philosophie, y compris la philosophie des sciences. / 


La réponse que Piaget a bien voulu me faire est toute dominée par les 
doutes et la méfiance que lui inspire la méthode dialectique et chaque fois | 
qu’il pense distinguer un endroit où elle se poserait en juge, il la dénonce. … 

Rappelant la distinction que nous faisons entre «le schème opératoire et « 
le schéma descriptif d’une part, et le schéma constitutif d'autre part (ce 
dernier occupant une position d'arbitrage entre les positions réaliste et idéa- 
liste, parce qu’il est le moyen même selon lequel la connaissance de certaines 
«réalités » se constitue, sans que cependant il puisse être considéré comme 
la description exacte d’une réalité dernière et préformée), Piaget n’est pas … 
loin de contester la possibilité de cet arbitrage, parce qu’il conteste la . 


légitimité de l'arbitre, c’est-à-dire encore une fois de la méthode dialec- 
tique. 

Revenant sur le problème qui se pose et reste posé, d'apprendre à parler 
de l'historique et de l'actuel en des termes et selon des façons de dire qui 
tiennent compte de leur interdépendance (façons de parler qui représente- 
raient une dialectique de l'instant et de la durée, au sens que le mot dialec- 


tique a pris assez couramment dans les écrits épistémologiques de ces vingt … 


dernières années) Piaget ne nie pas le problème. Ce qu’il n’admet pas, c’est, ce 


ici encore, que la méthode dialectique ait le droit et la faculté d’en proposer | 


une solution. 
Peut-être n'est-il pas nécessaire de reprendre, l’un après l’autre, tous les 


points où Piaget revient sur la même idée. Nous l'avons dit, toute sa réponse .: 
en est inspirée. Il trouve même, pour l’exprimer, une formule qui la résume 


avec une parfaite netteté : 
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-. NOUS croyons à la dialectique du réel (que le réel soit physique ou mental) 

_ mais non pas à une méthode dialectique qui serait capable de résoudre d’elle- 

même les problèmes soulevés par ces «situations dialectiques », c’est-à-dire 

par les cercles divers ou les rapports d’interdépendances existant dans l’uni- 
vers ou dans la pensée. 


Nous parlions plus haut d’un malentendu dont nous ne soupçonnions 
pas l'existence, et qui nous a réellement surpris. Le voici: la méthode dia- 
lectique dont il vient d’être tant question n'existe pas. Jamais, pour notre 
compte, nous n'avons proposé une méthode qui s’instituerait, de sa propre 
autorité et dans une légitimité spécifique, l’arbitre des situations dialectiques. 
Qu'il me soit permis de ne pas examiner ici si la dialectique hégélienne ou 

la dialectique marxiste se sont présentées et peuvent être envisagées comme 

_de telles méthodes. Ce n’est pas d’elles qu’il s’agit ici. Dans le cadre de l’épis- 
témologie idonéiste, il n’y a pas de place pour une méthode dialectique à 
laquelle les critiques de Piaget pourraient s’adresser. Que Piaget veuille bien 
croire que je ne cherche pas à faire du paradoxe ; que je cherche au contraire 
à décrire la situation réelle de la façon la plus simple possible. 

Le malentendu est certainement de taille, et l’on me pardonnera de m’y 
arrêter pour chercher à le dissiper. Ceci fait, peut-être l’accord entre Piaget 
et moi sera-t-il plus proche qu’il ne le semblait tout d’abord. 

Mais, demandera-t-on, que reste-t-il de dialectique dans cette affaire, si 
la méthode dialectique n’y figure plus, — mieux encore, s’il n’y à jamais 
eu de méthode dialectique qui y fût engagée ? 

Ce qui est dialectique, ce qui révèle sa structure et son caractère dialec- 
tique fondamental lorsqu'on étudie, ce n’est pas une méthode importée d’on 

ne sait où et qui viendrait se superposer à la démarche scientifique, c’est la 
démarche scientifique elle-même. Je ne crois pas avoir jamais parlé de a 
méthode dialectique si ce n’est dans le sens même où l’on parle depuis le 
Discours de la Méthode, d’une méthode des sciences. Et le qualificatif dia- 
lectique n’a jamais eu pour but que de qualifier cette méthode, prise comme 
le modèle même d’une démarche cognitive efficace. C’est dans la pratique 
même de la recherche et de la pensée scientifique que les principes de révi- 
sibilité, de dualité, etc. ont été aperçus. Ils n’y ont pas été introduits ou 
définis au nom d’une autre méthode qui lui serait étrangère, extérieure ou 
antérieure. Ce sont les principes qu’une analyse exigeante de la démarche 
scientifique réelle, telle qu’elle se pratique, distingue dans cette démarche 
elle-même. 

Vous n’avez donc rien ajouté à la «méthode de la connaissance scienti- 
fique », dira-t-on. Alors pourquoi parler de méthodologie dialectique ? Enten- 
dons-nous. Un exemple va nous permettre de nous expliquer. Voici un sac 
de billes. Je les compte, j'en trouve exactement vingt-cinq. Est-ce que j'ajoute 
quelque chose au sac de billes en précisant (ce que je ne savais pas tout 
d’abord) que le nombre des billes qu’il contient est exactement de vingt- 
cinq ? Oui et non! Non, certainement, au sens où Piaget laissait entendre, 
que nous.ajoutons quelque chose d’étranger à la méthode scientifique (qui 
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n’est d’ailleurs pas une chose qui existerait d'avance avec toutes ses pro-, 
priétés et ses caractères) c’est la connaissance, ce qu'elle est, dans son fonds, 
dialectique au sens que nous avons maintes fois précisé. 

Et cette connaissance n’est pas sans réagir sur l’idée même que nous nous 
faisons de la science, tout d’abord, — et ensuite sur la pratique même de 
la pensée scientifique. 

Mais si nous ne reconnaissons pas comme nôtre l’idée de la méthode dia- 
lectique issue d’une spéculation étrangère à l'expérience de la pensée scien- 
tifique, nous ne faisons pas les mêmes réserves quant à l’idée d’une métho- 
dologie dialectique, discipline qui étudierait systématiquement les caractères 
et les conditions d’une pensée dialectique à partir du modèle que la pensée 
scientifique nous en offre d’ores et déjà. 

Il devrait donc être clair que les critiques de Piaget, parfaitement jus- 
tifiées si elles s'adressent à une méthode dialectique qui s’érigerait elle-même 
en superinstance de vérité, n’atteignent pas notre méthodologie dialectique. 
Bien plus, il devrait être également clair que nous pouvons (et que nous. 
devons !) les reprendre à notre compte, dans le même esprit de défiance et 
de défense envers toute méthode qui prétendrait dialectiser selon des règles 
qui lui seraient propres. L’éclaircissement d’une situation dialectique et son » 
intégration au sein d’une pensée qui garde sa cohérence n’est pas une entre- 
prise qui puisse être menée à bonne fin sans le concours d’une connaissance » 
approfondie de la situation à dialectiser. Mais il ne nous paraît pas juste 
non plus de dire que la résolution d’une situation dialectique est un événe-" 
ment qui accompagne spontanément l’approfondissement de la connaissance.” 
Celui qui dialectise, c’est finalement toujours un esprit, certes éclairé et. 
averti, mais dont le rôle n’est pas uniquement passif. Piaget le sait aussi 
bien, mieux peut-être que quiconque. S'il est erroné d'instaurer une méthode 
dialectique qui jugerait en quelque sorte en fermant les yeux aux faits (en 
ne tenant aucun compte soit dit en passant, de notre principe de technicité) 
il l’est tout autant de ne pas tenir compte du rôle qui est le nôtre dans las 
construction de ce que nous appelons la réalité. à 

C’est certes là une remarque très banale. Elle suffit cependant à justifier” 
ce que nous appelons la position d'arbitrage du schéma constitutif. Celui. 
qui arbitre, encore une fois, cé n’est pas le dialecticien serviteur aveugle” 
d’une machine à dialectiser. C’est un esprit qui a pris conscience de la liberté 
qui lui est accordée au sein même de la méthode scientifique. 

Le grand malentendu est maintenant, je l'espère, dissipé. On serait natu-. 
rellement en droit de me demander de ne pas rester dans les généralités et” 
d'indiquer de façon plus précise comment on peut se conformer à la métho-, 
dologie dialectique. C’est précisément là (je crois l'avoir déjà dit) l’objet. 
de la minutieuse reconstruction de la géométrie à laquelle nous nous sommes 
astreints (dans les quatre premiers cahiers de la Géométrie et le Problème de. 
l'Espace) !. On y voit que si l’on tient compte de toutes les exigences dont. 
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1 La Géométrie et le Problème de l'Espace. Neuchâtel, Editions du Griffon. 
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nous sommes aujourd'hui avertis, la géométrie prend naturellement la 
structure d'une discipline dialectique, aussi bien au stade axiomatisé qu’au 
stade élémentaire. 

Mais le différend méthodologique disparaîtra-t-il en même temps que le 
malentendu? Je n'ose pas encore l’espérer. Précisons bien, tout d’abord, 
entre qui ce différend s'élève. Il n’oppose pas un homme de science à un 
philosophe des sciences, mais un épistémologiste à un autre épistémologiste. 
._ Les remarques dont cette discussion est sortie s’adressaient à Piaget, auteur 
de la grande œuvre que représentent les trois volumes de son Epistémologie 
génétique. {1 ne convient pas de l'oublier, et nous ne pouvons pas le mettre 
au bénéfice d’une modestie qui le porterait lui-même à ne pas insister. 

Lorsque Piaget dit que « toute la méthode scientifique se réduit à l’expé- 
rimentation d’une part et à la déduction d'autre part », c'est l'épistémologiste 
qui émet cette opinion. C’est une opinion sur la science, ce n’est pas une 
affirmation scientifique au sens ordinaire. (Si on la présentait comme telle, 
elle donnerait lieu à une nouvelle variante d’un paradoxe bien connu. Elle 
ne résulte pas elle-même de l’application d’une déduction bien organisée 
sur un matériel d'observation bien contrôlable. Elle formulerait donc une 
règle qu’elle enfreindrait en l’émettant.) 

Cette thèse est-elle juste, est-elle fausse? L’empirisme logique défendit, 
un certain temps, une thèse analogue, sous une forme, il est vrai, simplifi- 
catrice à l’excès : celle de l’organisation de l’expérience toute consignée en 
« Protokollsätze » par une logique de caractère tautologique. Sous cette 
forme excessive, elle ne semble plus guère être défendue. Peut-elle être 
adoptée (en tant que principe méthodologique fondamental) dans une 
interprétation plus souple? Des raisons de méthode et des raisons de fait 
nous semblent s'y opposer. 

Sous la forme excessive, la thèse était méthodologiquement correcte en 
ce sens : elle indiquait ses instances dernières de façon indubitablement nette. 
Elle prétendait tout ramener aux énoncés de faits purs et à la transformation 
tautologique des énoncés. C'était une solution de forme précise ; (une solu- 
tion d’ailleurs fausse, à notre avis, car les concepts de base ne sont pas 
réalisables tels quels). 

Comment assouplir la thèse pour rejoindre la réalité de la démarche scien- 
tifique ? Quelle que soit la façon dont on s’y prendra, ne faudra-t-il pas en 
donner la justification par l'intermédiaire de ce que nous appelions un dis- 
positif méthodologique ? Et si l’on prétendait qu'il n’y a aucune justification 
à fournir, ne serait-ce pas là encore (nous retrouvons ici aussi une variante 
d’un raisonnement classique) une supposition méthodologique assez gratuite ? 

Plus encore que les raisons méthodologiques, les raisons de fait sont difi- 
ciles à écarter. L'imagination prospective joue certainement un rôle irréduc- 
tible dans la recherche scientifique. Est-il permis de prétendre qu’elle se réduit 
au jeu combiné de l'observation et de la déduction? Rien n'est moins sûr. 
Il en est de même du passage d’une théorie à une autre, par exemple. 
Et même la méthode où l’on s'efforce de répartir de la façon la plus claire 
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ès possible ce qui vient de l'observation et ce qui est ut déductif, la 5 
axiomatique, révèle à une analyse attentive une structure dont la thèse 
question ne rend pas compte. Le « non » que l’on peut opposer à cette th 
n’est donc pas la conséquence de spéculations philosophiques plus ou mo 
incontrôlables, c’est simplement le « non » qui s’ GORUSe à une théorie que Il 
faits ne viennent pas confirmer. | 

Ce que nous aimerions faire ressortir ainsi, c’est que la discussion qu i 
pourrait certes encore porter sur bien d’autres points, met en présence l une 
de l’autre deux «essais » du même genre : il s’agit de deux essais de formule 
une méthodologie de la connaissance scientifique, — et tout a 


sophique que l’autre. 

Le seul critère qui puisse être appelé à trancher en faveur de A 
de l’autre est celui de leur convenance à à leur but commun — le critère 
leur idonéité. Fit 
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1. Phänomene als Ausgangspunkt der Forschung. 


Betrachten wir es als das Ziel der Forschung, alle unsere Erfahrungen 
zu überblicken und in ihrem Zusammenhang zu erfassen, so stellt sich alsbald 
die Frage, auf welche wesentlichen Elemente sie sich dabei stützt und 
welche Wege sie beschreitet. 

Träger aller Erfahrungen ist unser Bewusstsein, und Erfahrung selbst 
stellt eine eigentümliche Zweieinheit dar. Sie ist das Ergebnis wirkender 
und gegenwirkender, sich ergänzender objektiver und subjektiver Elemente, 


1 Geschrieben in Süditalien anfangs 1949. 
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worauf ich bereits früher hingewiesen habe!. Das Produkt unmittelbarer 


Erfahrung bezeichnen wir als Erscheinung oder Phänomen. Phänomene 
bilden den Ausgangspunkt jeglicher Forschung. 


2, Isolierung und Zusammenhang der Phänomene. 


Zunächst gilt es, die Phänomene gegenseitig abzugrenzen. Offnen wir | 


unsere Augen, so ist unser Sehfeld lückenlos mit Farbflecken erfüllt, aus 
denen wir z. B. eine rundliche Form von roter Farbe herausschälen und etwa 
noch mit einem süssen Duft und einem eigentümlich kühlzarten Gefühl beim 
Betasten in Zusammenhang bringen. Alle diese « Merkmale » fügen sich zum 
Phänomen einer bestimmten Rose zusammen. Schon das Phänomen selbst 
stellt also ein Zusammengesetztes, einen Merkmalkomplex dar. Es ist das 


Ergebnis einer Zusammenschau bzw. eines Vereinheitlichungsaktes, wobeï . 


dieser besondere Merkmalkomplex von allen anderen gleichzeitig erscheinen- 
den, etwa der Vase, in der die Rose steht, dem Tisch, den Stühlen, den 
Wänden des Zimmers usf. abgegrenzt wird. 


Jede solche Isolierung bedeutet aber etwas Künstliches, stehen doch die . 


Phänomene durchwegs in Konnex und Wechselwirkung zueinander. So ist 
die Rose nur im Licht sichtbar, der Schwerkraft unterworfen und an das 


Vorhandensein von Luft, die unter einem bestimmten Druck steht, gebunden. : 


Auch ruhen ja alle unsere Beobachtungen in unserem Bewusstsein und wer- 
den jeweils durch unsere wechselnde persônliche Stimmung gefärbt. 
Es wird also Aufgabe des Forschers sein, die Merkmale eines Phänomens 


môüglichst genau zu beschreiben, die Bedingungen seiner Erscheinungsweise 
festzulesen und für die Beobachtung Wesentliches von Unwesentlichem zu 
trennen. Anderseits wird er auch die bestehenden Beziehungen und Zusam- … 


menhänge sorgfältig beachten und untersuchen. 


3. Begrifisbildung : Mannigfaltigkeit und Einheit. 


Unsere Erfahrungswelt besteht zunächst aus einer Unzahl wahrgenom- 
mener Einzelphänomene, die uns verwirren würde, besässe unser Verstand 
nicht die Gabe des Vergleichs, der Unterscheidung nach Gleichheit und 
Ungleichheit, Aehnlichkeït oder Unähnlichkeit. Dieses Vermügen spielt schon 


1 K. MIESCHER, Einheit in der Gegensätzlichkeit als eine Grundlage unseres Wesens und 
unserer Erkenntnis, Dialectica 2 N° 1, S. 11, 1948. Herr Prof. H. Kœænig, Bern, machte 


T7 En 


CARS A a deg 


AL M > 


es à 


SES 


VA EN andart 


Se EE 


+ 


ARR 


sels 


mich freundlicherweise auf ein Buch von A. Lupovicr, Die Pflugschar, aufmerksam, mit 

dem Unterartikel Philosophie des Gegensatzes (F. Bruckmann, München, 1921). Dort wird 4 
auch auf weitere ältere Literatur hingewiesen. Ich glaube, dass meine eigenen prinzipiellen … 

Ausführungen durch jene Schrift nichts an Bedeutung verloren haben, wohl aber eine - 
erwünschte Ergänzung finden, wenn ich mich auch manchen dort gegebenen Deutungen 


nicht anschliessen kann. 
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bei der Erkennung der Phänomene selbst unter Mithilfe des Gedächtnisses, 

_d. h. unter Rückgreifen auf frühere Erfahrungen, eine massgebende Rolle. 
Zugleich dient es dem Verstand aus der Mannigfaltigkeit der Phänomene, 
beziehungsweise ihrer Merkmale, Gleichartiges zusammenzufassen und unter 

einem Begriff zu vereinheitlichen. Je nachdem, welchen Merkmalen wir 
mehr Beachtung schenken und von welchen anderen wir absehen, d. h. 
abstrahieren, gelangen wir zu ganz verschiedenen Begriffen, die wir jeweils 
durch besondere Namen bezeichnen. 

Handelt es sich z. B. um Rosen, so bilden wir nicht nur den Begriff der 
Rose selbst, sondern auch etwa den des Roten, des Rosenduftes, des Rosen- 
blattes, des Kelches, usw. Durch weitere Eliminierung der speziellen Merk- 

. male, aber Heranziehung eines ausgedehnteren Kreises ähnlicher Phä- 
nomene, entstehen noch umfassendere Begriffe, wie etwa die der Blüte, der 
Farbe, des Duftes usf. Je hôher der Begriff, desto verschwommener wird 

unvermeidlich dessen Vorstellung. 

Vergleich und Abstraktion bilden also das Werkzeug der Begriffsbildung. 
Dabei steht der Vielfalt der Phänomene die Einheitlichkeit der Begriffs- 
welt gegenüber. Auch der Forscher bedient sich derselben Werkzeuge, doch 
wird er die oft verschwommenen Begriffe des täglichen Lebens schärfer 
formulieren und erforderlichenfalls zu einer eigenen Nomenklatur Zuflucht 

_ nehmen. 


4. Sammlung und Ordnung der Phänomene. 


Schon die Art und Weise der Begriffsbildung zeigt unser natürliches 
_ Bestreben, die Phänomene zu ordnen. Die Forschung geht diesen Weg kon- 
sequent weiter. Sie will dem Chaos den Kosmos, eine môüglichst umfassende 
Ordnung, gegenüberstellen. Sie wird zunächst die Phänomene sammeln und 
durch Vergleich der Merkmale, sowie durch Abstraktion Gruppen bilden. 
Es gilt dies ganz allgemein, gleichgültig, ob es sich um Sprachelemente, 
Gesetze, Tiere, chemische Verbindungen oder Farben handelt. Für die Grup- 
penbildung lassen sich verschiedene Merkmale heranziehen. Je geschickter 
_ihre Wahl, desto eher wird die Ordnung die natürlichen Beziehungen 
zwischen den Phänomenen hervortreten lassen. Kleinere Gruppen schliessen 
sich zu grüsseren zusammen, diese zu noch weiter gespannten bis zur hôchsten 
Gruppe, die das ganze vorliegende Gebiet umfasst. 

Handelt es sich bei den zu untersuchenden Phänomenen um Vertreter 
der Tier- und Pflanzenwelt, so geht die Gruppenbildung von den einzelnen 
Individuen aus und schreitet über Familie, Art, Gattung usf. weiter, 
wobei die Art (species) stets das Beschränktere, die Gattung (genus) das 
Umfassendere bezeichnet. 

Der entscheidende Vorteil einer « natürlichen » Ordnung lässt sich z. B. 
an Hand des bekannten Systems der chemischen Elemente nach Mendelejew 
aufzeigen. Darin werden einerseits das Atomgewicht (bzw. die sogenannte 
Ordnungszahl), anderseits die Wertigkeit der Elemente als ordnende Merk- 
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male benützt. Zur Veranschaulichung dient ein planes rechteckiges Schema, 
das in horizontalen und vertikalen Reïhen die besonderen Verwandtschaften » 
zwischen den Elementen hervortreten lässt. Aus den bei seiner Aufstellung | 
sich ergebenden Lücken konnten fehlende Elemente nicht nur vorausgesagt, » 
sondern auch in ihren wichtigsten Eigenschaften in guter Annäherung be-. 
schrieben werden. 

Nicht zu übersehen ist, dass solchen « natürlichen » Systemen doch stets 
etwas Künstliches anhaftet, da sich erfahrungsgemäss unsere Begriffe nie 2 
vüllig mit den Phänomenen decken. Dies tritt besonders auf biologischem | 
Gebiete wegen grôüsserer Verschränkung der Beziehungen noch stärker her- | 
vor. Oefters zeigt eben die Natur nicht die zur Systematik erforderlichen : 
scharfen Begrenzungen. Dies verringert aber den Wert einer Ordnung keines-. 
wegs. Sie bedeutet ja auch nichts Starres, sondern kann mit zunehmender., 
Erfahrung immer zweckmässiger gestaltet werden. 


5. Teile und Ganzes, Analyse und Synthese. 


Eine besonders anschauliche Vorstellung komplizierter phänomenaler 
Beziehungen gewährt der Bau eines tierischen oder pflanzlichen Organismus.. 
So ist der Tierkôrper aus zahllosen Zellen unterschiedlicher Art zusammen-. 
gesetzt, wobei schon diese selbst aus verschiedenartigen Teilen bestehende | 
kleine Einheiten bilden. Gruppenweise fügen sich die Zellen zu Organen, - 
zum kreisenden Blut usf. zusammen und aus ihrer Gesamtheit baut sich 
schliesslich der Organismus auf. Teile und Ganzes bedingen sich dabei… 
wechselseitig. # 

Die Zweieinheit von Teil und Ganzem, welche diejenige zwischen Mannig- : 
faltigkeit und Einheit widerspiegelt, weist über die Einzelindividuen hinaus ; 
den do dieser rer Ce hôherer Art und zu-. 
nehmenden Umfangs in hierarchischem Aufbau bilden. Derartige Betrach- … 
tungen spielen in der Biologie und Soziologie eine wachsende Rolle. Dabei 
zeigen die gegenseitigen Beziehungen innerhalb der einzelnen Stufen der. 
Hierarchie charakteristische Merkmale. 

Die Gegenüberstellung vom Ganzen und seinen Teilen ist durchaus nicht. 
nur an die Organismenwelt gebunden, sondern wiederholt sich wohl auf allen 
Gebieten der menschlichen Erfahrung, gleichgültig ob es sich um Atome, 
Moleküle, galaktische Systeme, meteorologische Erscheinungen oder Kul-- 
turepochen handelt. 

Für eine ganzheitliche Behandlung wissenschaftlicher Probleme ist der . 
Weg der Analyse, der Zergliederung vom Ganzen zu den Teilen ebenso 
wichtig wie der umgekehrte Weg, die Synthese, die das Ganze aus den Teilen 
aufzubauen und zu begreifen sucht. Die Bedeutung beider Forschungs- 
richtungen erhellt besonders anschaulich aus ihren Anwendungen in der 
Chemie, erweist sich aber auch in allen anderen Wissenschaften. | 
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6. Aeussere und innere Phänomene, Raum und Zeit ( Bewegqung). 


Die Gesamtheit unserer Erfahrungen lässt sich in zwei grosse Gruppen 
teilen, je nachdem sie von « aussen » her, d. h. durch unsere äusseren Sinne, 
oder von «innen» her in unser Bewusstsein treten. Aeussere Phänomene 
kônnen im Raum lokalisiert werden, innere nicht, alle sind aber in die Zeit 
eingebettet. Die Charakterisierung des Räumlichen wie des Zeitlichen erfolgt 
durch mancherlei polare Begriffe wie links und rechts, vorn und hinten, 
oben und unten, früher oder später, vorher oder nachher usf. Antwortet 
das Räumliche auf die Frage nach dem Wo, so das Zeitliche auf die Frage 
nach dem Wann. Raum und Zeit sind nach Kant die Formen unserer An- 
schauung und damit die Voraussetzung unseres Vorstellungsvermügens. 

Aendert ein Gegenstand, ein Phänomen seinen Ort, so sprechen wir von 
Bewegung. Sie stellt einen Vorgang dar, der sich gleichzeitig in Raum und 


Zeit abspielt, sie also verbindet, und langsamer oder schneller erfolgen kann. 


si 


Innere Erfahrungen erfassen wir zunächst nur durch Selbsthbeobachtung, 
wobei wir zugleich Subjekt und Objekt sind. Doch künnen wir unsere Beo- 
bachtungen am Verhalten anderer Individuen und an ihren Erfahrungen 
überprüfen. 


7. Form und Inhalt. 


Jedes Phänomen zeigt einen doppelten Aspekt, je nachdem wir danach 
fragen, was erscheint oder wie es erscheint. So bilden Raum und Zeit, im 
weitesten Sinne aber alles Qualitative, das Geformte oder das formale Ele- 
ment, unter dem wir die Phänomene wahrnehmen, während unter ihrem 
Inhalt das Ungeformte, das eigentlich Wirkende zu verstehen ist, dank 
dessen sie überhaupt in unser Bewusstsein treten und damit für uns 


. «wirklich » werden. 


Handelt es sich um äussere Dinge, so ist das Wirkende Stoff, Materie, 
Energie ; wir nennen es aber Geist, Seele, Wille oder dergl., wenn das Phä- 
nomen der Innenwelt entstammt. 

Die Scheidung des Inhalts von der Form führt in äusserster Konsequenz 
zur Vorstellung des unwandelbaren Inhalts gegenüber der wandelbaren 
Form. Das Wirkende, die Substanz, ist darnach ewig und nur die Acci- 
dentien, die Eigenschaîften, wandeln sich. Diesen Schluss haben bezeichnen- 
derweise zwei der konsequentesten Denksysteme gezogen, die abendlän- 
dische, moderne Physik wie die indische Philosophie, die eine auf dem Gebiete 
der äusseren, die andere auf dem der inneren Erfahrungswelt. Niemals darf 
vergessen werden, dass in der weitgespannten Zweieinheit von Form und 
Inhalt keine Seite für sich allein besteht ; denn Form manifestiert sich nur 
am Inhalt und Inhalt nicht ohne Form. 

Die Frage nach Form und Inhalt stellt sich bei jedem Zweig menschlicher 


 Erfahrung und gewinnt z. B. in der Kunst besondere Bedeutung, wo die 


Form Stil und Haltung bedingt. 
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8. Ursache-Wirkung, Grund-Folge. 


Früh fiel schon auf, dass es sich beim Geschehen in der Zeit nicht bloss | 
um eine lose Aneinanderreihung der Phänomene handelt, sondern dass auf : 


bestimmte Vorgänge andere unwiederbringlich folgen, wie etwa nach Be- 
sonnung sich der Stein erwärmt. Dem vorangehenden Vorgang stellte man 
als Ursache den folgenden als Wirkung gegenüber. Die Wirkung vermag 
aber selbst wieder als Ursache weiterer Wirkungen aufzutreten usf. Die 


/ 


pre 


Richtung innerhalb einer solchen « Kausalitätskette » ist eindeutig, da die . 


Zeit keine Umkehrung zulässt. 


Besonders wichtig erwiesen sich jene Fälle, wo sich das Ergebnis eines … 
zeitlichen Vorganges durch Versuche wiederholen und immer wieder bestä- 


tigen liess. Dies legte den Schluss nahe, dass keine Wirkung ohne Ursache 
erfolgen kann, womit jedes « Wunder » ausgeschlossen wäre. 

Kant sah die Kausalität als notwendige Denkform unseres Verstandes 
an. Selbst wo es sich um seelische und geistige Belange handelt, stellen wir 
die Frage nach dem « Warum », suchen die Gründe, die für bestimmte Folgen 


verantwortlich sind. Bei der Verschränktheit der Motive und der geringen . 
Müglichkeit experimenteller Ueberprüfung kann hier jedoch der Beweis einer … 


strengen und notwendigen Verkettung nicht geleistet werden. 


9. Experiment, Hypothese, Theorte. 


Auf die Bedeutung des Experimentes wurde im vorangehenden Absatz 
hingewiesen. Das Wesen eines Experimentes besteht nun darin, dass man 
einen bestimmten Vorgang künstlich hervorruft, indem man ein Wirkendes 
(Agens) als Ursache setzt und nun die Wirkung verfolgt, d. h. die Reaktion : 
des Substrates, des Bewirkten, auf das Agens beobachtet. Dabei besteht 
eben die Voraussetzung, dass auf jede Wirkung (actio) eine Gegenwirkung » 


(re-actio), sei es gleichzeitig oder nacheinander, erfolgt. Man denke etwa an 


das simultane oder successive Kontrastphänomen unseres Lichtsinnes. Kenn- - 
zeichnend für das Experiment ist seine Wiederholbarkeit, die es erlaubt, . 


die Bedingungen des Vorganges immer reiner herauszuarbeiten. 


Vielfach ist es nicht môglich, präzise Fragen an die Natur zu stellen, - 
indem es sich etwa wie in Geologie und Geschichte um längst vergangene . 


Vorgänge handelt. In solchen und ähnlichen Fällen bedient sich die Forschung 
des Prinzips der Aehnlichkeit, der Analogie, wobei man von der Annahme, 
der Hypothese, ausgeht, dass der zu untersuchende Vorgang ungefähr in 


derselben Weise erfolge wie ein ähnlicher, aber besser bekannter. Solche. 
Schlüsse gelten als umso berechtigter, je mehr analoge Fälle zur Stützung 


der Hyÿpothese herangezogen werden künnen. 


Die Aufstellung von Hypothesen ist auch bei der Planung vernünftiger . 
Experimente unentbehrlich. Sind Ursache oder Wirkung, Grund oder Folge 
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bei einem Vorgang unbekannt, so bildet sich der Forscher zunächst gewisse 
Vorstellungen, meist ebenfalls an Hand von Analogiefällen, wie er erfolgt 
sein kônnte, und prüft nun die betreffende Hypothese. Er wird sie so oft 
abändern, bis sie mit der Erfahrung übereinstimmt. Ist eine Hypothese in 
weitem Bereiche bestätigt und widersprechen ihr keine Erfahrungen, so 
wird sie zum Range einer Theorie erhoben. So stellte die Lehre von der dis- 
kreten Natur der Materie um die Jahrhundertwende eine Hypothese dar, 
die inzwischen so vielfach bestätigt werden konnte, dass die Feinstruktur 


der Materie als gesicherte Theorie angesprochen werden darf. 


10. Induktion - Deduktion, Besonderes - Allgemeines. 


Der Anlage des menschlichen Geistes folgend ist es das Bestreben des 
Forschers, zu môglichst umfassenden Ansichten, Theorien oder Axiomen zu 
gelangen, um von solch allgemeinstem Standpunkt aus einen weiten Kom- 


 plex von Eïinzelerfahrungen überblicken oder daraus ableiten zu kônnen. 


Den «Aufstieg » vom Besonderen zum Allgemeinen nennen wir Induktion 


und umgekehrt den « Abstieg » vom Allgemeinen zum Besonderen Deduk- 
_ tion. Beide Wege sind für die Forschung unentbehrlich und bedingen sich 


gegenseitig. 
Der Forscher wird aber sorgfältig dafür Sorge tragen, dass sich seine 
obersten Prinzipien wirklich auf Erfahrung oder, soweit es sich noch um 


. Hypothesen handelt, zum mindesten auf môgliche Erfahrung stützen. 


Wie wir eingangs sahen, stehen sich beim Zustandekommen einer Er- 
fahrung Wirkendes und Gegenwirkendes, a posteriori und a priori im Sinne 
Kants gegenüber. Diese Ausdrücke dürfen nicht zeitlich aufgefasst werden, 
sondern wären zweckmässig mit hüben und drüben zu veranschaulichen. 
Das a priori deutet lediglich eine eigentümliche Struktur unseres Bewusst- 


seins an, die unserer Erfahrungswelt die besondere menschliche Prägung 


verleiht. Am Vorliegen solcher a prioristischer Elemente kann nicht mehr 


_gezweifelt werden. Es sei aber hier betont, dass sie sich nur durch Analyse 
. der Erfahrung selbst ableiten lassen. 


11. Qualität - Quantität, Metrik. 


Beim Vergleich der Phänomene oder ihrer Merkmale spielt neben der 
Frage nach dem Was, nach ihrer Beschaffenheit oder Qualität, jene nach 
dem Wieviel, dem Mehr oder Weniger, also nach der Menge oder Quantität 
eine besondere Rolle. Die Zählbarkeïit setzt jeweils Gleichartiges voraus ; 
denn die Zahl gibt an, wie oft es sich wiederholt. So zählen wir die Finger 
der Hand, die Aepfel eines Baumes, die Bewohner einer Stadt, die Tugenden 
oder Fehler eines Menschen. Auch Gruppen sind der Zählung zugänglich, 
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wie etwa die Familien eines Dorfes. Die Lehre von den Zahlen bildet Ge- 4 | 
genstand der Arithmetik. g 

Nicht immer ist die Einheit ohne weiteres gegeben. Handelt es sich um 
den Vergleich verschiedener « Grôssen », z. B. Längen, Winkel, Gewichte, k 
Temperaturen, Arbeitsäquivalente (z.B. Geld) usf., so müssen durch. À 
Uebereinkommen besondere Einheiten, meist willkürlich, geschaffen werden, 4 
die zur « Messung » der Grüssen dienen. Die Einführung solcher Masseinheiten » 
in irgendein Gebiet pflegt jeweils zu seiner sprunghaften Entwicklung bei-. 
zutragen. Die Art der « Metrik » ergibt sich häufig schon aus der Ordnung … F 
der Phänomene und gestattet umgekehrt diese zu präzisieren. 14 

Nicht nur « äussere » Phänomene sind der Messung zugänglich, sondern h 
selbst «innere», wie die Empfindungen. Für die Tierwelt ist dies längst » 
bekannt, für die Farben haben wir das auf Grund der Bestimmungen von. 
Ur- und Mittelfarben erst kürzlich wieder nachgewiesen und mit Hilfe dieser » 
Methodik einen Farbkreis geschaffen, der innerhalb gegebener Grenzen 
objektive Gültigkeit beanspruchen darf !. 


* 
WE 


12. Darstellende und analytische Geometrie, Mathematik. 


Wie die Betrachtung äusserer Phänomene lehrt, ist es am leichtesten, 
über ihre räumliche Beschaffenheit, unabhängig von ihren übrigen Quali fe $ 
täâten, zu allgemein gültigen Aussagen zu gelangen. Dieses Gebiet erfuhr denn 
auch schon in der Frühzeit durch Euklid eine exakte wissenschaftliche Be- 
arbeitung. Punkt und Gerade sind die Elemente, Aequivalenz, Kongruenz, … 
Aehnlichkeït und Symmetrie, einige der wichtigsten Ordnungsprinzipien der: : 
« darstellenden » Geometrie. 

Gegenüber dieser noch anschaulichen Welt allerdings schon idealisierter 
Formen gewann die quantitative Betrachtungsweise der «analytischen ». 
Geometrie wachsende Bedeutung. Einer quantitativen Erfassung ist die 
räumliche Form naturgemäss besonders zugänglich, da der (euklidische) 
Raum definitionsgemäss in sich vôllig homogen, d. h. gleichartig ist. $ 

So lernte man geometrische Gebilde aller Art, Kurven, Flächen, Kürper … 
oder Beziehungen zwischen einzelnen ihrer Teïle durch Formeln oder Glei- … 
chungen auszudrücken. Man denke etwa an den pythagoräischen Lehrsatz 
oder an die Formeln y? — 2px für die Parabel oder r?x für die Kreisfläche. 
Der Vorzug solcher Formeln besteht darin, dass sie allgemein verbindliche 
Vorschriften darstellen, welche die Gesamtheit aller môüglichen gleichartigen | 
Gebilde umfassen und sich doch jederzeit durch Einsetzung bestimmter 
Zahlenwerte konkretisieren lassen. | 

Ist zunächst die Rücktransformierung der Formeln zur anschaulich geo- 
metrischen Darstellung noch môglich, so befreite man sich doch alsbald von 


? K. MrescHer, Helv. Physiol. Acta, 6, C 12 (1948); ferner der Vortrag Neuere Ent- vi 
wicklungen in der Farbenlehre anlässlich der Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft, 
Basel, vom 23. Juni 1948. Siehe auch Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 1949, S. 125. 
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dieser Fessel. Die dritte Potenz stellt ein räumliches Gebilde dar, der vierten 
 entspricht aber bereiïts kein räumliches Aequivalent mehr. Die Mathematik, 
die sich durch Einführung reiner Grôssensymbole von der blossen Zahlen- 
arithmetik lôste, stellt eine eigenartige Abstraktionsweise unter Verwendung 
rein quantitativer Vorstellungen dar. Sie entwickelte sich zu einem unent- 
behrlichen Instrument weiter Gebiete exakter Forschung; ist sie doch in 
einem hervorragenden Masse dazu geeignet, die erstrebte Ordnung und 
Vereinheitlichung der phänomenalen Welt in ihrem quantitativen Zusam- 
_ menhang aufzuzeigen. 


13. Die quantitative Objektivierung der Erfahrungswelt, Energie als Partikel 
und Welle. 


Gelang dem Altertum die quantitative Objektivierung des Raumes, so 

unternahm die Physik seit Galilei in ähnlicher Weise auch die Objekti- 
 vierung der Bewegung der Dinge im Raum durch Einführung objektiver 
_ Masstäbe, einerseits für das andere formale Element der Erfahrung, die Zeit, 
. und andererseits für das Inhaltliche, für Masse und Energie. Hiezu trat die 
konsequente Berücksichtigung des Kausalitätsgesetzes, das in den bekannten 
Erhaltungssätzen, sowie im Entropiegesetz seinen quantitativen Ausdruck 
fand. 
Auf diese Weise gelang es nicht nur, die Himmelsmechanik sowie die- 
_ jenige der Kôrper unserer Umgebung unter einheitlichem Gesichtspunkt zu 
beherrschen, sondern die Physik lernte es auch successive rein subjektive 
_ Qualitäten wie die Wärme, den Schall, die Farbe, ja selbst das scheinbar 
_ Feste und Ruhende, wie die Materie, als Bewegungsphänomene, nicht nur 
_bezüglich der Aenderung ihrer Lage im Raum, sondern auch nach ihrem 
inneren Wesen, vorzugsweise unter dem Bilde von Schwingungsvorgängen, 
_ der quantitativen Betrachtung zuzuführen. 

Es war nun môglich, das äussere Geschehen auf ein System axiomatischer 
Gleichungen zurückzuführen, deren Konkretisierung, wie bei den Formeln 
der analytischen Geometrie, jederzeit môglich ist. Die Bedeutung und der 
praktische Erfolg dieses Vorgehens brauchen hier nicht weiter hervor- 
gehoben werden. 

Die Erschliessung der materiellen Welt gelang stufenweise. Ausgehend 
von der Mechanik führte sie zur Erfassung der elektromagnetischen und 
optischen und neuerdings auch der atomaren Erscheinungen. Dies erforderte 
teils die Einführung neuer Begriffe, wie des elektromagnetischen Feldes oder 
des Wirkungsquantums, teils die Modifikation der bestehenden. 

Insbesondere zeigte es sich, dass Raum, Zeit und Materie keine vonein- 
ander vüllig unabhängige Grôssen darstellen. Der euklidische homogene 
Raum erweist sich als eine Fiktion, die nur in Abwesenheit jeder Materie 
streng gültig wäre. Es handelt sich demnach um einen Grenzbegriff. Aehn- 
lich ist die zeitliche Feststellung eines Vorganges abhängig von der Entfer- 
nung des Ortes, an dem er stattfindet, vom Beobachter und damit von der 
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Geschwindigkeit des als Uebermittlungssignal dienenden Lichtes. Der klas- 
sische Zeitbegriff wäre nur bei unendlich grosser Fortpflanzungsgeschwin- … | 
digkeit des Lichtes pgültig. > | 

Die Relativierung von Raum und Zeit berührt aber keineswegs die Ge- … 
setze der klassischen Physik, welche die Objekte unserer täglichen, im 
Rahmen unserer anschaulichen Vorstellungen abspielenden Erfahrung 
betrifit. Erst beim Uebergang zu sehr kleinen Dimensionen, den atomaren 
oder sehr grossen, wie den astronomischen, zeigt sich die Unzulänglichkeit 
der früheren Begriffe. S 

Insbesondere findet in der Welt der sehr kleinen Dimensionen die Mess 25 
barkeit darin ihre Grenze, dass unsere Messinstrumente eine untere räumliche 
und zeitliche Grenze aufweisen, die durch den zur Messung verwandten … 
Wellenvorgang (Licht, y-Strahlen, etc.) gegeben ist. Auch kann nicht ver- | 
mieden werden, dass der untersuchte Vorgang durch die Messung selbst in &: | 
bestimmter Weise gestôürt wird. 34 

Wichtig ist die neuere Erkenntnis von der Duplizität der Erscheinungs- | 
weise des Mblohon in der äusseren Welt. Glaubte Newton, dass das Licht è 
aus Kügelchen bestehe, die den Raum durcheilen, so wies Huyghens über-. 
zeugend seine Wellennatur nach. Seit Planck und Einstein wissen wir aber, | 
dass die vollständige Beschreibung des Lichtes nur môglich ist unter Heran- 
ziehung beider Bilder, des quanten- und des wellenhaften. Dies gilt aber | 
nicht nur für das Licht, sondern für die Energie in jeder ihrer Erscheinungs- | 
weisen, also auch die Masse. Ferner ergibt sich, dass die Festlegung der 
Partikelnatur die gleichzeitige Erkennung der Wellennatur ausschliesst und 
umgekehrt. Trotzdem besteht kein Widerspruch zwischen den beiden Vor- 
stellungsarten. Sie erweisen sich im Gegensatz als zu einander komplementär. … 
Gemeinsam bilden sie erst ein Ganzes und stellen damit ein typisches Bei- 
spiel einer Zweïeinheit dar. 

Ein weiteres Eintreten auf diese Dinge erübrigt sich hier umsomehr, als” 
von berufener Seite schon mehrfach im Zusammenhang darüber berichtet 
wurde 1. Erst auf Grund dieser Vorstellungen ist es der Physik gelungen, 
Beziehungen von erstaunlicher Klarheit und Einfachheit aufzudecken, welche 
Physik, Chemie und Astronomie gleicherweise umfassen, und damit den 
pythagoräischen Traum von der harmonischen Gesetzmässigkeit der Welt. 
weitgehend zu verwirklichen. Doch musste dies durch stufenweisen Verzichte 
auf Anschaulichkeit der beschriebenen Vorgänge erkauft werden. 


14. Wahrscheinlichkeit - Unwahrscheinlichkeit. 
Galt das Kausalitätsgesetz bis Ende des 19. Jahrhunderts als wissen- 
schaftliches Dogma, so trug wiederum die moderne theoretische Physik dazu 


: Siehe z. B. W. HEISENBERG, Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschat, 
S. Hirzel Verlag, 7. Aufl. 1947. Besonders dieser Schrift hat der Verfasser mancherlei. 
Anregung zu verdanken. | 


…. der Et Pur  é 
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bei, es zu lockern. Sie zeigte nämlich, dass in der Welt kleinster Dimen- 
sionen, etwa der molekularen und darunter, eine strenge Nachprüfung auf 
dessen Gültigkeit nicht mehr môglich ist, indem hier die Einzelprozesse 
nicht willkürlich wiederholbar sind. Damit ergab sich eine unvermeidliche 


_ Unsicherheit, die aber durch die statistische Betrachtungsweise der Quan- 
tenmechanik überwunden werden konnte. Wenn ein Vorgang das Resultat 


einer Anzahl untergeordneter Teilvorgänge ist, so lässt sich unter gewissen 


. Voraussetzungen berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit oder Unwahr- 


scheinlichkeit das Ergebnis eintritt, und es kann umso genauer festgelegt 


_ werden, je grüsser die Zahl der Elementvorgänge, d. h. je bedeutender das 
 betreffende Kollektiv ist. Bei Vorgängen üblichen Ausmasses im Bereiche 


der klassischen Physik ist das (molekulare) Kollektiv stets so gross, dass 
sich an der Sicherheit der gewohnten physikalischen Gesetze nichts ändert. 


Die Wabhrscheinlichkeit, dass hier der Vorgang anders verlaufen kônnte, ist 


unendlich klein, die Unwahrscheinlichkeit unendlich gross. 
Aber nicht nur in der Quantenmechanik und übrigens schon früher in 


der kinetischen Gastheorie bestand die statistische Behandlung ihre Be- 
. währungsprobe, sie erweist sich auch zur Verfolgung biologischer Vorgänge 


selbst komplizierter Art als immer unentbehrlicher. Man denke etwa an die 
Sterbetafeln im Rahmen der Lebensversicherung. Bei genügend grossem 
Kollektiv lassen sich bestimmte Ergebnisse, z. B. die Todesquote, mit hin- 
reichender Wahrscheinlichkeit voraussehen, trotzdem die zum Hinschied 
führenden Vorgänge äusserst komplexer Natur sind und selbst bei erhebli- 
chem Kollektiv kaum zwei sich vüllig decken werden. Statistische Methoden 


- erlauben es insbesondere, im Rahmen der Fehlerrechnung anzugeben, ob 


bei künstlicher Beeinflussung biologische Phänomene, etwa der Einwirkung 
eines Arzneimittels auf ein Organ, das Ergebnis signifikant ist oder nicht, 
d. h. ausserhalb oder noch innerhalb der natürlichen Streuung liegt. 


15. Causal - final, Leben. 


Die rein physikalischen Denkformen, insbesondere der Kausalitätsbegriff, 
erweisen sich gegenüber der Erfassung des Lebendigen als unzulänglich. 
Zwar haben Physiologie und Chemie in der Erforschung des Organischen 
dank einer zunehmend verfeinerten Experimentierkunst bedeutsame Fort- 
schritte zu verzeichnen, allein sie versagen gerade dort, wo es sich um typisch 
biologische Tatsachen und Vorgänge handelt, wie Geburt und Tod, Gestalt, 
Wachstum, Stoffwechsel usf. Wenn auch begründete Hoffnung besteht, 
dass vielleicht über die Genetik und die Virusforschung irgendwie der An- 


. schluss an die physikalisch-chemische Vorstellungswelt gefunden werden 


kann, so scheint schon jetzt gesichert, dass es sich bei den Organismen um 
Systeme besonderer Art handelt, deren Erfassung nur môglich ist auf Grund 
eines eigenen, in sich geschlossenen Begriffssystems, das über das physika- 
lisch-chemische hinausführt. 
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Steht in der leblosen Welt die Frage nach dem Warum, der Ursache, im 
Vordergrund, so ist es im Reiche der Organismen ebenso wichtig, nach dem Ê 
Weshalb, dem Zweck (oder der Endursache) zu fragen. Kausale und finale : 


Betrachtungsweise halten sich hier die Wage. Die letztere kann im gesamten 4 
biologischen Bereich nicht entbehrt werden, wobei allerdings die Gefahr «y 
einer naiv anthropomorphen Auslegung vermieden werden muss. 2 
Wie ein Geschehen gleichzeitig kausal und final ausgerichtet sein kann, … 
entzieht sich allerdings der unmittelbaren Erklärung. Wieder liegt eine … 
Zweieinheit vor, keine der beiden Seiten genügt für sich allein zur Beschrei- F 
bung des Sachverhalts, erst beide gemeinsam ergeben ein vollständiges Bild. 


#, AS 
DS 


Nahe verwandt der Frage nach dem Zweck ist diejenige nach dem Sinn. 
Sie greift weit über das rein Biologische hinaus. Gerade die Aufdeckung 
harmonischer und sinnvoller Zusammenhänge in der Aussenwelt, man denke | 4 
an den Aufbau des Weltalls oder auch nur eines Atoms, veranlasst auch … 
dort ein sinnvolles Geschehen, zum mindesten im Geheimen, vorauszusetzen, £ 
wo wir es zur Zeit noch nicht zu erkennen vermôügen. Diese Ueberzeugung 
bildet letztendlich den Ausgangspunkt aller Forschung. 

Die Frage nach Zweck und Sinn macht aber vor der Welt der deutbaren 
Phänomene nicht halt. Insbesondere weist sie, wie jene nach den ersten 
Ursachen, in eine Richtung hin, in der Wähnen und Glauben in ihre Rechiel ‘ 
treten. Hier befinden wir uns aber an den Grenzen des Bereichs môglicher 
Forschung. Doch sei keineswegs übersehen, dass ahnender Glaube zumeist … 
die Vorstufe des Wissens bildet : man denke etwa an die Atomvorstellung. 


LA 
+ 
16. Notwendigkeit und Freiheit, Leib - Seeleproblem. Ë 
Noch von einer weiteren Seite erfährt das Kausalitätsdogma eine wichtige 
Einschränkung. Der Feststellung, dass wir uns in unseren Handlungen als … 
weitgehend frei empfinden, kommt ebenso phänomenale Wirklichkeit zu, Ÿ 
wie dem Tatbestand, der für die Gültigkeit der Kausalitätsheziehung spricht. 
Wir kommen nicht darum herum, beide Auffassungen im Hinblick auf das F 
menschliche Handeln als gleichberechtigt anzuerkennen, ohne eine Erklärung . 
dafür g geben zu kônnen. Érneut liegt eine Zweïeinheit vor, die sich übrigens | 
im Leib- Seeleproblem wiederholt, wobei wiederum von der nicht zu leugnen- 
den Tatsache ausgegangen werden muss, dass den phänomenalen Aeusse- : 
rungen der Seele und des Geistes keine geringere Wirklichkeit zusteht als Ê 
denen des Leibes. Diese Einsicht war die Vorbedingung für den Aufschwung 
der modernen Tiefenpsychologie und hat es ïhr ermôglicht, zu wichtigen 
und noch viel zu wenig beachteten Entdeckungen zu gelangen. 4! 


17. Natur- und Geisteswissenschaften. à 


Der Gesamtumfang des menschlichen Wissens wird üblicherweise in die Et 
Gebiete der Natur- und der Geisteswissenschaft aufgeteilt. Aus Mangel an + 


î 
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_ gegenseitigem Verständnis hat sich zwischen beiden Richtungen eine eigent- 


liche Kluft aufgetan. In der Tat erweist sich aber die Gegenüberstellung 
von Natur und Geist als wenig glücklich. Geist ist nicht etwa gleichbedeu- 
tend mit Unnatur, sondern gehôrt mit zu den Ausdrucksformen, den Phäno- 
menen der Natur. Auch geht die Forschung im wesentlichen überall die- 


_selben Wege — Sammlung der Phänomene, Beschreibung durch Vergleich und 


Abgrenzung, Ordnung durch Gruppenbildung und Abstraktion, Festlegung 
von Bedingungen und Aufdeckung von Beziehungen, Formulierung von 
Regeln und Gesetzen, Abklärung der Frage nach Zweck und Sinn — gleich- 
gültig ob es sich um chemische, geschichtliche, juristische oder palaeontolo- 


gische Betrachtungen handelt. 


Jedoch ist zuzugeben, dass je nach der Blickrichtung noch besondere 
Forschungselemente hinzutreten. So gewinnt bei äusseren Dingen die Mess- 
barkeïit Bedeutung. Zwar wird in allen Wissenszweigen gemessen und ge- 


. wogen, ob es sich um räumliche Phänomene, um Motive unserer Handlungen 
_ oder etwa den Vergleich des geistigen Niveaus von Menschen und Vôülkern 
_handelt. Eine Sonderstellung kommt aber der Methode der Physik zu, die, 
- wie wir sahen, alles Qualitative in Quantität verwandelt und damit die 
- Wirklichkeit durch ein abstraktes Bild von Bewegungssymbolen erfasst. 


Der Erfolg der physikalischen Forschungsrichtung, der in der Technik 
jedem Laien sichthbaren Ausdruck findet, ruft die Gefahr hervor, alle jene 
Bezirke des menschlichen Wissens, die ihr nicht zugänglich sind, als zweit- 


_ rangig aufzufassen. Wenn auch eine derart « materialistische » Auffassung 
_noch viele Anhänger zählen mag, so kann sie doch als im wesentlichen über- 
_wunden gelten. 


Bemerkenswerterweise erfolgte die tiefgreifendste Reaktion von der 


_ Physik selbst her, indem seit der Jahrhundertwende einige ihrer hervor- 


ragendsten Vertreter ihre warnende Stimme erhoben und auf die uner- 
bittlichen Grenzen der spezifisch physikalischen Methodik hinwiesen. Ins- 
besondere zeigten sie, im Einklang mit unseren bisherigen Ausführungen, 
dass die phänomenale Welt eine eigentümliche Schichtung aufweist, die vom 
materiellen Untergrund über das Biologische bis zum Seelischen und Geisti- 
gen reicht, und jede der Schichten besitzt wieder die ïihr zukommenden 
Eigentümlichkeiten und Gesetzmässigkeiten. 


18. Konkrete und abstrakte Naturerkenntnis. 


Je nach der Neigung und Begabung des Forschers, je nachdem sein An- 
schauungs- oder Abstraktionsvermügen stärker entwickelt ist, befasst er sich 
vorzugsweise mit der Sammlung und Beschreibung der Phänomene und der 
Feststellung ihrer gegenseitigen Beziehungen, gegebenenfalls unter Heran- 
ziehung des Experiments, oder aber mehr mit der Erkennung der rationalen 
Zusammenhänge innerhalb der einzelnen Gebiete und ihrer Eingliederung 
in das Gesamtwissen. So steht z. B. in der Naturwissenschaft der Experi- 
mentator dem Theoretiker gegenüber. 


22 


318 K. MIESCHER 


Eine besondere Forschungsrichtung, die in Gœæthe einen ihrer frübestenil L 
und markantesten Vertreter gefunden hat, darf hier nicht unerwähnt bleiben. “ 
Sie redet einer phänomennahen Betrachtungsweise das Wort und bedient 
sich môglichst anschaulicher Ideen ; Urphänomene nannte sie Gœthe, heute… 
sprechen wir eher von Typen. Besonders heftig kämpfte Gœthe gegen die. 
herrschende physikalische Vorstellung von den Farben, wie sie Newton be-. 
gründet hatte. Dies mag verwundern, bestand doch die physikalische Optik. 
lingst ihre Bewährungsprobe. Allein heute wissen wir, dass Gœthe etwas. 
Verschiedenes erstrebte, wenn er auch, wie so mancher Pionier, die Grenzen 
des Neulandes noch nicht genau abzustecken vermochte und sie auch, 
stellenweise überschritt. i 

Die Farben interessieren den Physiker nur so weit sie sich dem Frequenz- 
bild fügen ; Gœthe môchte aber ihre lebendige Erscheinung selbst erfassen. 
Darum war er so gegen die Dunkelkammern des Physikers eingestellt und 
zeigte in schünen Experimenten, wie dieses Gebiet in seinem Sinne zu unter- 
suchen sei. Heute ist es erwiesen, dass die Farben, so gut wie die Tône und. 
Klänge, ein Forschungsgebiet für sich bilden, innerhalb dem eine eigene, von 4 
der physikalischen verschiedene Begriffswelt massgebend ist. So sprechen 


1 
| 


wir von Ur- oder Hauptfarben, Mittelfarben, Kontrastfarben, Farbenkreiïs, … | 


Sättigung, Schwelle, alles Begrifle, die nicht aus der Frequenzvorstellung 
herzuleiten sind. Mit ihrer Hilfe lässt sich aber, wie bereits erwähnt, inner- 


halb gegebener Grenzen, eine «objektive » Ordnung und Metrik im Bereiche 


der «subjektiven » Farben aufbauen, aus der sich interessante anschauliche 
Beziehungen im Sinne Gœthes ergeben. 

Gœæthes leidenschaftlicher Kampf ist nun verständlich. Es ging ihm 
darum, einem grossen Komplex lebendigster menschlicher Erfahrung seine 
eigene Würde wiederzugeben. Auf anderen Gebieten zeichnen sich ähnliche 


Tendenzen ab. Es sei etwa an das zunehmende Interesse am Gestaltsproblem 


und der Welt der Formen überhaupt erinnert. Berührungspunkte zwischen 
dieser Forschungsrichtung und der Kunst liegen auf der Hand. \ 


19. Wissenschaft und Kunst. 


Ist, wie wir gesehen haben, die Wissenschaft geneigt, vom Einzelphä-". 


nomen weg zum allgemeinen Gesetz vorzuschreiten, so erweist die Kunst 
gerade umgekehrt die Bedeutung des Einmaligen. Dem Abstraktionsprozess 
dort steht hier der Verdichtungsprozess gegenüber. Kunst und Forschung 
bedürfen aber gemeinsam der Phantasie und Intuition, die Kunst zur Schaf- 


fung ihrer Schôpfungen, die Forschung zur Aufstellung wegbereitender Hy-. 


pothesen und Theorien, sowie zur Ersinnung origineller Versuche. 

Scheinen Physik und Kunst extreme Arten darzustellen, der phänome- 
nalen Welt im weitesten Sinne zu begegnen, so bestehen doch wieder auf-. 
fällige Beziehungen. Ein deutscher Gelehrter setzte Harmonie und Gesetz- 
mässigkeit gleich, Gesetzmässigkeit heisst aber Proportion und Proportion 
Zahl. Tatsächlich spielen Symmetrie und Proportion in allen Künsten, wie 


tr 
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der Architektur, der Bildkunst, der Poesie, der Musik, der Tanzkunst usw. 
eine entscheidende, wenn auch oft unbewusste Rolle. Nur stellt die Kunst 
Harmonie und Disharmonie der Welt, wie sie sich in unserem Innern wider- 
spiegelt, sinnfällig dar, während die Physik die verbogenen Zusammen- 
hänge der Aussenwelt in Form môglichst einfacher Gleichungen rational 
erschliesst. 


20. Schluss. 


Unsere Erôrterung der Elemente der Forschung führte allenthalben zu 
den Grundbegriffen der menschlichen Erkenntnis überhaupt, wie sie seit 
alters her Gegenstand philosophischer Untersuchung bildeten. Ihre Ge- 
schichte würde sich mit derjenigen der Wissenschaftslehre selbst decken. 
Dies bedeutet aber eine eindringliche Mahnung für den ernsthaften Forscher, 
sich solchen Betrachtungen nicht zu entziehen, will er klar sehen, auf wel- 
chem Boden er steht. 

Die Grundbegriffe bilden ein Netzwerk, mit Hilfe dessen unser Verstand 
die phänomenale Welt zu ergreifen sucht. Es erscheint kein Zufall, dass sich 
gerade die wichtigsten jeweils paarweise in dialektischer Spannung gegen- 
überstehen. Mannigfaltigkeit und Einheit, Besonderes und Allgemeines, Sub- 
jekt und Objekt, Isolierung und Zusammenhang, Chaos und Ordnung, Teil 
und Ganzes, Innen und Aussen, Form und Inhalt, Notwendigkeit und Frei- 
beit, Leib und Seele, Konkret und Abstrakt, um nur eine Auswahl zu nennen, 
gewähren jeweils einen Doppelaspekt ein und derselben Sache, als würde 
sich der Verstand zweier Augen bedienen, um ein plastisches Bild der Welt 
Zu gewinnen. 

Notgedrungen musste hier oft als eine Aufeinanderfolge dargelegt wer- 
den, was im Schosse der menschlichen Erkenntnis ein Miteinander darstellt. 
Denken wir uns das beobachtete Phänomen bzw. den phänomenalen Vor- 
gang im Mittelpunkt des kugelfôrmig vorgestellten Erkenntnisraumes, so 
würden sich die Gegensatzpaare auf Durchmessern gegenüberstehen, und 
die beiden Aspekte befänden sich umso entfernter vom Mittelpunkt, je weiter 
der Gegensatz gespannt wäre. Seien wir uns klar, dass wir die Gegensätze 
in die Dinge hinein tragen ; jeder der beiden Aspekte ist an sich einseitig, 
erst vereint schliessen sie sich zum einheitlichen Ganzen. 

Die gegensätzlichen Grundbegriffe reihen sich teils in das polare Schema 
von plus und minus ein, teils sind sie zweckmässiger als « komplementär » 
zu bezeichnen. Die moderne Auffassung der Natur des Lichts und der 
Energie überhaupt als Partikel und Welle erweist sich damit als Sonder- 
fall eines viel allgemeineren Prinzips, das unserer gesamten Erfahrungsweise 


zu Grunde liegt 1. 


1 Erst nach Abfassung dieser Arbeit erschien das Spezialheft der Dialectica 2, N° 3/4 
über Die Idee der Komplementarität mit Beiträgen bedeutendster Forscher auf diesem 
Gebiet. Auf die prinzipielle Uebereinstimmung mancher Aeusserungen von N. Bonn, 
L. de BroGL1E, W. HEISENBERG und F. GonNsETH mit dem Standpunkt des Verfassers 


sei hier nur hingewiesen. 
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Der Gegensatzcharakter unserer Begriffswelt, der sich in den wesent- 3 


lichen Grundbegriffen der meisten Wissenschaften wiederholt, entspricht … 
zweifellos einer besonderen « archetypischen » Struktur unseres Geistes, die, 
wie die moderne Tiefenpsychologie nachweist, in den Mythen und Märchen 
aller Vôülker, ja auch heute noch in unseren Träumen immer wieder symbo- . 
lischen Ausdruck findet. 
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CONCLUSION ‘# 
L'analyse des éléments de la recherche scientifique a partout conduit aux 1e 
conceptions fondamentales des connaissances humaines, telles qu’elles furent 
de tous temps l’objet d’un examen philosophique. Leur histoire irait de pair … 
avec celle de la science en général. Ce fait doit servir d'avertissement à tout … 
chercheur consciencieux de ne pas se soustraire à la connaissance approfondie 
du terrain sur lequel il se trouve. R 
Les conceptions fondamentales se présentent sous la forme d’un réseau à 
l’aide duquel notre intelligence cherche à saisir le monde des phénomènes. 
C'est un fait très significatif que les plus importantes parmi elles s’opposent … 
deux par deux, engendrant une tension dialectique. Diversité et unité, parti- 
cularité et généralité, chaos et ordre, causalité et finalité, induction et déduc- 
tion, extérieur et intérieur, forme et contenu, nécessité et liberté, corps et 
âme, concret et abstrait, pour n’en donner qu’un choix — tels sont quelques 
exemples de couples de notions contraires (antonymes) donnant un aspect … 
double d’un même phénomène, comme si notre intelligence se servait de deux 
yeux pour voir le monde d’une manière plastique. de 
Il a fallu souvent disjoindre, forcément, ce qui constitue un ensemble au - 
sein des connaissances humaines, pour pouvoir aborder ces questions ici. Si 
nous nous imaginons un phénomène observé, ou un événement phénoménal 
quelconque, au centre d’une sphère représentant l’espace de nos connaissances, 
les notions contraires se trouveront opposées les unes aux autres sur des dia- 
mètres, et l’écart des deux aspects grandira avec la tension qu’engendre leur - 
opposition. Restons conscients du fait, cependant, que nous revêtons nous- 
mêmes les choses de leur aspect double ; chacune des deux faces semble exclu- - 
sive en soi, mais de leur union seulement naîtra un tout. Ù 
D'une part les notions contraires se rangent dans le schéma polaire de 
positif et négatif, d’autre part il convient de les appeler « complémentaires ». 
I s’ensuit que la conception moderne de la lumière (et de l’énergie en général) 
comme étant à la fois de nature corpusculaire et ondulatoire, n’est qu’un cas 
particulier d’un principe beaucoup plus général qui est à l’origine de notre : 
expérience. x 
L’antynomie du monde de nos notions, qui se répète dans les conceptions - 
fondamentales de la plupart des sciences, correspond sans doute à une struc- 
ture très particulière de notre esprit en « archétypes ». Elle trouve son expres- … 
sion symbolique dans les mythes et dans les contes de tous les peuples et 


même aujourd’hui encore dans nos rêves, comme la psychologie moderne a 
su le démontrer. 
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1e elements of research are essentially the same for all branches of knowing. Their 
is leads immediately to the fundamental conceptions of human comprehension. 
ulation of all peoples has discovered early, the most important ones are opposed 
pairs to one another in à dialectic tension. Each pair affords a double aspect de 
omena. Although unity lies at the base of duality no complete amalgamation 
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So all rational knowledge develops on an irrational background. 
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SUR LA POSSIBILITÉ D’ATTRIBUER 
UNE SIGNIFICATION GÉNÉRALE A CERTAINES 
RÈGLES DES SCIENCES EXPÉRIMENTALES 


par Hans KÔNIG 


La pensée philosophique, surtout dans sa tendance à la généralisation » 
et à la synthèse, n’est pas appréciée à sa juste valeur dans le travail scien- . 


tifique journalier. Quelle est la raison de ce fait? Les philosophes se préoc- 
cupent-ils trop peu des difficultés conceptuelles du praticien ? Les questions 
qui touchent le praticien sont-elles par trop singulières pour que le philo- 
sophe puisse les élaborer et les utiliser? Hélas! ces deux explications con- 
tiennent une grande part de vérité. On est plus ou moins au clair sur la 
parenté qui existe entre les mathématiques et certaines sciences théoriques 
d’une part et la philosophie générale d’autre part. Mais il semble que l’homme 
de laboratoire et le philosophe n’aient pas grand-chose à se dire. Un rappro- 


chement est-il possible ? Ceux qui veulent regarder au-delà du cercle de leur - 


travail professionnel, guidés qu’ils sont par leurs réflexions et leurs désirs 


de principe, répondent oui. À ceux-là, il n’y a rien à démontrer. Ils croient - 


aux relations avant de les voir. Mais les autres? Ce n’est pas par de belles 
phrases sur la valeur éducative de la théorie de la connaissance qu’on gagnera 
le cœur du praticien sceptique. Il n’en voit pas l’«utilité ». 

La question de la « valeur pratique de la philosophie » semble brutale. 


J'avoue toutefois — au risque de passer pour un affreux utilitariste — que - 


je la considère comme saine. Essayons de rendre aussi visibles que possible 


ces rapports dont on a tant parlé. J'espère que les lignes qui suivent seront : 


une contribution dans ce sens. 


Plusieurs voies sont ouvertes. Ici, considérant quelques exemples pris … 


dans la pratique de la technique des mesures physiques, je tâcherai de mon- 
trer comment on peut en tirer des règles qui apparaissent suffisamment 


générales à celui qui cherche les relations, sans être trop formelles, ni trop 


générales, pour le praticien. 


Remarquons dès l’abord que le sens des règles à établir n’est pas de trouver 
une clef qui s’adapte à toutes les serrures. Qu’on ne croie pas qu’il suffise de 


noter les différents points de vue sur ses manchettes pour être armé dans tous 


les cas. La situation est plutôt celle-ci : les règles et les points de vue doivent 


passer dans le sang et la chair du praticien ; il faut qu’on les ait compris, qu’on! 


les ait vraiment assimilés — puis qu’on les ait oubliés, de même que le nageur 
oublie les mouvements qu’il doit faire pour se maintenir sur l’eau. 


RÈGLES DES SCIENCES EXPÉRIMENTALES 323 


Les constatations qui vont suivre — ce ne seront que des indications som- 


maires — paraîtront souvent banales, surtout aux yeux du spécialiste. Mais 


qui nous dit que le spécialiste pensera toujours à ces banalités au bon moment ? 


De ces constatations nous allons donc déduire des règles. Nous en choi- 
sirons quelques-unes et — à titre d'exemple — nous indiquerons les direc- 
tions dans lesquelles la discussion philosophique peut s'engager. La question 
de la « valeur à l’usage » sera traitée à la fin. Mais passons aux constatations 
sur la technique de la mesure, que nous avons, pour plus de simplicité, divi- 
sées en remarques particulières et, autant que possible, indépendantes. 

1. On peut, à titre d’essai, définir la métrologie comme la partie de la 
technique de la connaissance qui se propose de caractériser quantitative- 


_ ment certains aspects de la nature {Erscheinungsformen), dites grandeurs. 


Il ne s’agit pas, à cet effet, de considérer l’objet, la grandeur, pour elle-même, 
et de choisir la méthode qui lui convient, mais tout l’art consiste, lors du 


_ choix de la méthode, à penser en même temps à l’objet et au but de la 


mesure. 

Le technicien de la mesure passe souvent pour un professionnel de l’ana- 
lyse peu apte à aider le philosophe, qui synthétise les biens spirituels en un 
tout limpide. Il ne faut pas soutenir une telle opinion. Elle divise, là où il 
faudrait trouver un terrain d'entente. Le travail du métrologiste a un carac- 
tère synthétique pour autant qu’on tienne compte simultanément de l’objet, 
de la méthode et du but. Ce faisant, on donne à la technique des mesures 
une base suflisamment large pour permettre, du point de vue épistémolo- 


 gique, de l’incorporer à d’autres domaines, à la philosophie en particulier. 


2. L'objet est la grandeur. On cherche à mettre en évidence certains 


aspects de la nature auxquels on pense intuitivement pouvoir attribuer les 


qualificatifs «équivalent », « plus grand que » et «plus petit que ». Sur quoi 
on précise la question en introduisant la notion d'égalité. En général, on 
exige ess 
TÉLTANSILUNALÉ I Sn Diet DEC alors ac: 

Ensuite on procède à une représentation sur l'échelle des nombres au 
moyen de l’addition et on exige : 


l’additivité : si a — b et c — d, alors a + c = b + d. 


- En outre, on introduit la multiplication des grandeurs qui permet d'exprimer 


les lois de la nature. On obtient ainsi, en principe, le schéma essentiellement 
linéaire de la théorie des grandeurs. 

3. Si l’on se propose d'examiner un problème de mesure que l'on ne sache 
pas par quel bout attaquer, on fera certainement bien de se demander : 
la forme dans laquelle les phénomènes nous apparaissent (Erscheinungsform) 
a-t-elle le caractère d’une grandeur ? 


Exemple : L'expérience montre que la longueur a le caractère d’une gran- 
deur. Un segment peut être déplacé et nous ne voyons pas la raison pour la- 
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quelle il changerait (ici nous ignorons la relativité généralisée !). On peut uti-. 
liser le déplacement du segment pour définir le milieu entre deux endroits. 
Les difficultés seront d’autant plus grandes qu’on aura plus de peine à définir 
l'extrémité d’un segment. Le caractère de grandeur est scientifiquement L 
prouvé, pour autant qu’on arrive à fixer les extrémités du segment. 1! 
Autre exemple : La température n’est pas une grandeur dans le sens res 
treint de Helmholtz. On ne peut pas sans plus «transporter » une différence 
de température. Une calorie à 0° C a une autre « valeur » au sens du deuxième À 
principe de la thermodynamique qu’une calorie à 100° C. Ce n’est qu’à l'aide à 
de la théorie du gaz parfait qu’on parvient à lui attribuer le caractère de gran- … 
deur. On comprend aisément que la détermination du milieu entre 0° C et 
100° C, à 1/0 près de la différence, est plus difficile que la détermination … 
au milieu entre deux marques sur un mètre métallique avec une précision #4 
de 1/100 000. I 


æ 


Or il peut arriver qu’un aspect d’un phénomène, comme par exemple la 
sensibilité d'une cellule photoélectrique, ne puisse pas être rangée 
dans un schéma linéaire, mais possède cependant le caractère d’une gran-W % 
deur (le courant électrique une fonction de l'intensité d’éclairement est sans … 
aucun doute une grandeur physique). Nous arrivons ainsi aux fonctions non 
linéaires pour la description de la dépendance. Du point de vue mathéma-. 
tique, il n’y a là rien de particulier. Du point de vue de la technique des 
mesures, le passage de la linéarité à la non-linéarité incite à des réflexions. ‘ 
particulières (voir $ 9). 
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Encore quelques exemples d’aspects de phénomènes auxquels le schéma 
de la grandeur ne s ‘adapte pas sans difficulté, l'a 

La cause de l’impression auditive est le son. Physiquement, on peut mesurer | 
l'intensité sonore par la valeur de l’énergie. Pour la sensation, on trouve en 
première approximation une relation logarithmique, comme dans l'optique 
physiologique, à savoir la loi de Fechner. C’est pourquoi on définit une intensité ” 
du son proportionnelle au logarithme de l’amplitude de pression (échelle des … | 
phones). Or j’insiste sur le terme : première approximation. En effet, la moyenne … 
géométrique entre deux amplitudes de pression ne correspond pas exactement 
au sentiment: «Au milieu, entre les deux, quant à l’impression sonore. » 
L’intensité du son et l'impression qu’il produit (Lautheit) ne sont pas exacte- 
ment la même chose. La relation entre ces deux grandeurs est aujourd’ hui 
quelque peu connue. L'intégration dans le schéma de la grandeur n’a été pos-. 
sible ici, sans trop fausser la réalité, que par une «tierce intervention ». 

La question de savoir si le sens de l’odorat permet une intégration dans 
le schéma de la grandeur dépend de la possibilité d’établir un critère « égal » 
et un critère «au milieu entre deux ». 

Le sens qui se prête encore le mieux à la mathématisation est le sens de 
la vue. J’ai tenté de soumettre la notion de «clarté » à des considérations 
synthétiques au sens du paragraphe 1 1. ?: 


Æ 


1 Der Begrifj der Helligkeit, seine Wandlungen und seine Formen. Collection « “. 
Science dialectique ». Neuchâtel: Editions du Griffon, 1947. : 
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4. En général, on n’a guère à se faire de soucis au sujet du caractère de 


grandeur. Le problème sera par exemple de déterminer le degré d’amplifi- 


cation d’un amplificateur ou la « valeur » d’une résistance. L'objet est ici, 
sans discussion possible, une grandeur physique et le but qu’on se propose 
est la détermination de sa valeur numérique dans des unités adéquates. Il 
semble que le problème se réduise à un «comment ? », à la recherche d’une 
recette. Toutefois, ceci n’est pas vrai d’après le paragraphe 1. Ici la langue 
nous donne une indication ; la notion de détermination peut être comprise 
de façon active ou passive. S'agit-il de rendre la valeur (la mesure numérique) 
aussi déterminée que possible ?, ou bien faut-il admettre les écarts dans 
toute leur ampleur, {els qu'ils se présentent? Par exemple dans le cas d’un 
amplificateur : s'agit-il de savoir jusqu’à quel point le degré d'amplification 
peut être reproduit en contrôlant exactement le maintien des conditions 
de fonctionnement, ou va-t-on se contenter d’une esquisse des propriétés 
de l’amplificateur dans des conditions qu’on prend telles qu’elles sont pra- 
tiquement ? 

La question générale sera évidemment : quel est le degré de définition de 
la grandeur à mesurer ? Cette question se divise, comme nous venons de le 


_ voir, en deux questions particulières : 


Veut-on tendre au maximum de précision de la définition, ou s’intéresse- 
t-on à un maximum pratique relatif dans la détermination de la grandeur ? 


c’est-à-dire à la variabilité de la grandeur ? 


On est surpris de constater combien souvent ces deux intentions sont 


confondues dans la pratique. 


4 


Exemple : Grandeur : longueur ; à déterminer : le diamètre de trous forés. 
Il s’agit d’un contrôle de fabrication pour un ouvrier exercé. Cet homme a 
cultivé son tour de main qui consiste à laisser glisser le cylindre de contrôle 
dans le trou. Il arrive à « déterminer » le diamètre à quelques centièmes de 
um près (1 um — 10% mm. — 10$ m.). Lorsqu'on regarde par-dessus son 


épaule, on constate déjà des écarts. Si on remplace l’ouvrier par un autre, 


les mesures donnent une autre valeur. Voilà pour le contrôle. Quand on passe 
à l’emploi, la situation empire encore : le trou foré n’est pas vérifié par un tour 
de main étudié, mais passe dans n'importe quelle main. Les variations de 
température augmentent. L’ensemble des écarts naturels des conditions pro- 
voque une imprécision qui peut atteindre plusieurs dixièmes de mm. Des 
indications d’exactitude de + 0,02 um ne correspondent à rien de réel. Le 
Bureau fédéral des Poids et Mesures combat les exigences et les indications 
d’exactitude exagérées, sans avoir toujours le succès mérité. Dans le cas décrit 
plus haut, une exactitude de + 0,2 ym est correcte et exprime l’impossibilité 
pratique de tenir des conditions qu’on a l’habitude de se représenter parfaite- 


ment définies. 


Les «conditions bien définies » constituent un concept qui impressionne 
trop souvent le praticien et qui l’induit en erreur. On arrive facilement à 
penser ces conditions, on les réalise à grand-peine ; il est fort douteux qu’on 
les fienne dans la pratique. 
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L'opinion: «le trou a pourtant un diamètre déterminé» est l'expression 
d’un réalisme qui attribue les propriétés à l’objet — d’un réalisme auquel 
on peut s’adonner sans danger tant qu'on reste dans le domaine des objets 
typiquement macroscopiques. Il est extraordinairement instructif de cons- 


tater que ce n’est pas seulement dans le domaine des relations d’indétermi-. 
nation de la théorie des quanta, ou dans le domaine des seuils d’excitation 


dans la théorie de la perception, que l’objet et la méthode se fondent, mais 


k 
|! 
l 
| 


déjà dans les notions les plus élémentaires de la physique, quand on les con- s. 


sidère, non pas comme des objets conceptuels isolés, mais en rapport avec 
une opération réellement exécutée. 


5. Au paragraphe 3, il a été question de déplacement et on a considéré 


le segment déplacé comme constant (invariant). Cette hypothèse se justifie 


par une connaissance étendue du comportement de la matière. Cependant: « 


le droit de construire des échelles de longueur se base sur l'expérience, l’ex- 


périence sur des mesures, les mesures sur des échelles. Il semble qu'il n'y. 


ait qu'un moyen de sortir de ce cercle vicieux, ou du moins de le rendre … 


tolérable : ce n’est qu’au moment où notre vue de la science, et avec elle 


la technique métrologique, constituera un tout relativement fermé que nous 
saurons comment on doit mesurer. 


6. On dit souvent et non sans raison: une mesure, pas de mesure. La 
mesure particulière, parce qu’elle est unique, n’exprime rien. Le manque … 
d’écarts donne l'illusion de la détermination, illusion dont on ne se libère 
que difficilement. Finalement, et à moins qu’elle ne tremble, toute aiguille 
(sur le cadran) d’un instrument s'arrêtera quelque part sur l'échelle. Cepen- … 


dant, mesurer ne signifie pas fabriquer des chiffres. Le meilleur moyen de 


se distancer de la valeur particulière est d’accumuler les mesures en soumet-. 


tant volontairement les conditions à de fortes variations. 


Exemple: En lisant sur l’échelle, on frappe l’appareil (frottement !), on. 
attend (échauffement !), on mesure dans le sens croissant et dans le sens” 


décroissant (hysterésis!), on retourne l'instrument (champs magnétiques 
étrangers !). 


Ce sont là des «trucs » bien connus pour estimer le degré de définition. … 


Le choix des «trucs » à appliquer dans un cas particulier est l’affaire du 
technicien praticien de la mesure. S'il s’agit de propriétés d’un matériel, il 
faudra étudier plusieurs échantillons. 


Exemple : A l’intérieur d’une plaque de tôle d’acier, les propriétés magné- 


tiques varient souvent de 30% ; ces variations sont dues aux tensions internes 


provoquées par le laminage. Pour les mesures, il ne faudra pas se contenter 


d’une seule bande. 


7. Les mesures qui poursuivent un but déterminé, souvent technique, 


n'offrent pas beaucoup de points d'attaque quand on recherche des possi-\ 
bilités de généralisation. Les mesures dites purement scientifiques sont, à cet” 
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égard, beaucoup plus riches. Or, il est surprenant de constater que des me- 
sures d’un autre genre, qu’on se figure ne dépendre d'aucun but — il 
s’agit par exemple de mesurer la valeur particulière d’une grandeur en soi — 
sont également guidées dans l'exécution et l'interprétation par des motifs 
et des intentions scientifiques cachées. 


Exemple : Il s’agit du problème purement scientifique de la fixation de la 
valeur de la perméabilité magnétique du vide. Si l’on se rapporte aux anciennes 
unités dites internationales : mètre, kilogramme, seconde, watt, volt (int.) 
ohm (int.), ampère (int.), etc., cette constante est une grandeur à déterminer 
par l'expérience avec la plus grande exactitude possible (1.10). Au contraire, 
dans les systèmes d’unités absolues, qui ont aujourd’hui force de loi, la per- 
méabilité du vide est une grandeur fixée par définition aussi exactement qu’on 
voudra et sa détermination expérimentale prend le sens d’un contrôle permet- 
tant de vérifier par exemple la valeur de l’unité absolue de résistance électrique. 
Derrière ce changement d’interprétation se cache, du point de vue mathéma- 
tique, le fait que, dans un système d’hypothèses et de conclusions, on peut 
dans certains cas échanger une conclusion contre un axiome. Du point de vue 
physique, se cache la croyance à la constance absolue des propriétés (élec- 
triques) de l’espace libre de matière, propriétés dont la théorie de l'électricité 
basée sur le système C.G.S. classique faisait complètement abstraction en 
attribuant à la perméabilité et à la constance diélectrique du vide une valeur 
donnée par le nombre pur 1. 


Or, comme un changement analogue d'interprétation dans la mesure de 
toute constante naturelle pourrait être provoquée par un changement dans 


- le système des unités historiques, il est permis de dire généralement : même 


dans le cas de la mesure des constantes naturelles en soi, les circonstances 
de la mesure ne sont pas claires a priori, quand l’ordre est donné de les 
exécuter. 

8. Une règle importante qui mérite une mention spéciale est la suivante : 
On travaillera de préférence dans des systèmes régis par des équations qui 
ne contiennent que des grandeurs du même genre que celle qu'on doit 
mesurer. De telles mesures s'appellent mesures relatives. Dans ces conditions 


on n’aura à tenir compte de la détermination d’autres grandeurs qu’en tant 


qu’elles jouent un rôle comme paramètres (par exemple la température d’une 
résistance). Les «méthodes de zéro » tombent dans ce groupe. La tension 
appliquée au pont de Wheatstone par exemple disparaît du caleul si la 
résistance des quatre branches est indépendante de la tension. D'où la con- 
clusion : les ponts (optiques, électriques, mécaniques, etc.) permettent un 
contrôle immédiat de la nécessité, ou aussi de la validité du principe de 
superposition. 


Exemple: Le colorimètre constitue un pont optique avec instrument de 
(réduction à) zéro dans lequel l'œil compare deux lumières différemment cons- 
tituées, mais perçues comme équivalentes. Un contrôle strict des lois de 
linéarité de Grassmann est possible entre autres par l’invariance de l'égalité 
des couleurs quand on interpose un verre idéalement gris. 
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Autre exemple : On peut contrôler la linéarité de la relation entre l’inten- l 

sivité lumineuse et le couvrant d’une cellule photoélectrique, sans rien con 

naître des sources lumineuses employées pour le contrôle, en réalisant simple- | 


ment la définition de l'addition : on fait tomber sur la cellule tout d’abord la 
lumière de la première lampe, puis celle de la seconde, puis celle des deux | 
ensemble et on contrôle si dans ce dernier cas le courant électrique est la, 


somme des courants obtenus lors des deux premiers essais. 


9. Les écarts de la structure linéaire peuvent non seulement être mesurés, 
mais encore être utilisés à des fins de mesure, par exemple dans le but de. 
singulariser certaines valeurs d’intensité. 


Exemple : Un pont de Wheatstone dans lequel on a remplacé une DrADCE 
par une lampe dont la résistance dépend de la tension n’est en équilibre que. 
pour une seule valeur de la tension (à part le cas de la tension nulle). Ainsi, # 
on a la possibilité de construire un étalon d’intensité lumineuse sans devoir 
disposer d'instruments étalonnés pour la mesure de la tension ou du courant. 


10. Comme dernière Sn qu'il soit permis de formuler rave 
tissement : #. 
L'interpolation et l’extrapolation doivent dans fous les cas être justifiées pa k 
la théorie et l’expérience. L’art, c’est de s’assurer cette justification sans 
donner une ampleur exagérée aux mesures et aux considérations théoriques. 1 
Très souvent, une assurance presque uniquement intuitive doit remplacer . & 
la démonstration. La constatation qui suit paraîtra étrange aux représen- 4 
tants des disciplines scientifiques de structure très analytique, mais il faut 
qu’elle soit faite: Le métrologiste doit avoir pour qualités prédominantes 
un mélange de méfiance et de force de décision, la vue de l'essentiel, et en par-", 
ticulier le sens des limites de possibilité de la généralisation. LE 

Ces dix remarques auront suffi pour introduire le non-spécialiste un peu 
dans le monde des idées du métrologiste. la 

On se rend compte, tout d’abord, que c’est à tort que l’on ne voit dans 
la technique de la mesure qu’une collection de procédés. Cette discipline 
peut être sans aucun doute soumise à une certaine systématisation. 


k 
&. 
q 


La façon dont nous avons tenté de le montrer ne correspond guère à la 
présentation des manuels et certain technicien sera surpris par l’intrusion. 
d’une forte tendance à la généralisation. De fait, il serait possible de diffé- | 
rencier de plus en plus les considérations qui découlent des enseignements 
des divers exemples. Ces considérations qui paraissent d’abord fort abstraites é: 
deviendraient moins générales, mais plus riches de contenu ; elles se rapproche- + 
raient de plus en plus de la mosaïque des recettes de laboratoire. Mais aller 
dans ce sens serait aller à l’encontre du but visé. 2! 


Je 

De toutes ces remarques ressortent plus ou moins nettement certaines 

règles ; je vais les exprimer, ou, si cela a déjà été fait, les répéter sous une! 

forme qui permette de reconnaître leur parenté avec des propositions de la 
philosophie des sciences, et même de la philosophie tout court. 


re 
N 
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On croit souvent que la métrologie est uniquement la technique de la 
_ détermination quantitative de certains traits caractéristiques de la nature 
qui seraient en soi des grandeurs. Mais le paragraphe 3 donne la règle: Au 
lieu de l’alternative : la Erscheinungsform à étudier est pourvue ou n’est pas 
pourvue du caractère de grandeur, on a la proposition : Selon le but et le 
. motif ou l’objet à étudier, le caractère de grandeur apparaît plus ou moins 
clairement. Ainsi on se pose la question du « degré d'intensité » du caractère 
d’une gradation dans la reconnaissance du caractère de grandeur. 

Si l’on ne veut pas douter du caractère de grandeur, une règle de conduite 
consistera selon le paragraphe 4 à poser la question : quel est le degré de 

_ définition et détermination de la grandeur ? S’intéresse-t-on à un maximum 
de reproducibilité ou tient-on à être renseigné sur un domaine de variabilité ? 
La réponse dépend du but de recherche lié au problème posé. Le but de la 
recherche contient, plus ou moins voilé, un certain jugement de valeur. 
C’est pourquoi on est toujours conduit à demander aux chercheurs novices 
des sciences de la nature s’ils veulent voir dans la dispersion des résultats 

_ (écarts, imprécisions) des erreurs ou des propriétés. 

A côté de cet avertissement psychologique relatif à la recherche, qu'il 

. soit recommandé ici de discerner l'introduction — analogue à celle du degré 

| de définition pour les phénomènes vus d’un point de vue quantitatif — 
| d’une notion de « degré d’adéquation » d’un concept quelconque à la propriété 
ou à la forme dont il doit rendre compte. à 
L'activité du métrologiste est, selon le paragraphe 5, une recherche des 
invariants. Le succès n’est que provisoire. Il n’existe, dans la technique des 
mesures, pas de problème qui puisse être définitivement résolu sans qu’on 
| ait réussi à englober le domaine scientifique — y compris sa technique de 
la mesure — qui se rattache à ce problème, dans un tout relativement fermé. 
Dans cette constatation, on voit un reflet du «cercle vicieux de la science » 
(Enriquès.) 
La règle exprimée au paragraphe 6 d’accumuler des mesures faites dans 
_ des conditions qu’on varie sciemment dans un large domaine indique en 
fait la manière d’obtenir un degré de définition. Cette règle peut inciter à 
penser par exemple au cas général où la possibilité d’un jugement logique 
rigoureux n'existe pas et où une notion doit être déterminée par une série 
d'exemples. Mais, de même que dans la technique de la mesure, l’accumula- 
tion des résultats ne sert à rien si tous sont entachés de la même erreur 
systématique, de même dix raisons ne valent pas mieux qu'une si la même 
intention a déteint sur elles. 

Selon le paragraphe 7, toute mesure est exécutée sur un ordre (personnel 
ou étranger). Le métrologiste se demande si la façon de formuler l’ordre 
correspond vraiment au but à atteindre, ou si l’on n’a pas déplacé quelque 
peu la position du problème ou aussi s’il y a lieu de le faire. Il n’est guère 
besoin d'écrire cette règle dans son sens général, le mot à mot ne serait 
guère modifié. 3 he 

La recommandation du paragraphe 8, de se tirer d’affaire autant que 
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possible avec des mesures relatives, présente, en cas de réussite, l'avantage À 
de ne pas poser la question des mesures fondamentales (rapports des unités, 
de grandeur qualitativement différentes). Des mesures relatives (comparaison j 
de “grandeurs de même espèce) permettent d'obtenir une précision plus, 
grande que les mesures absolues. La proposition générale correspondante est. 
qu'il est possible de porter des jugements plus précis quand on les situe 
dans un domaine de notions homogènes. 

D’après le paragraphe 9, on peut utiliser la non-linéarité pour singulariser 
certaines valeurs d'intensité. La nature semble faire un emploi étendu de 
cette circonstance en donnant à chaque être vivant — qui n’est évidemment 
pas une « somme » de mécanismes partiels et indépendants — une grandeur 
et une longévité assez bien définies. : 

La règle exprimée au paragraphe 10 selon laquelle la justification dell 
l'interpolation et de l’extrapolation est à examiner dans chaque cas parti. 
culier, doit tenir à cœur non seulement au technicien mais aussi, et sans y. 
changer un mot, à tout homme de culture et non en dernier lieu au philo= 
sophe. 

Je pense que ces explications — si imparfaites et schématisées soient 
elles — permettront de constater la possibilité d’une certaine systématisa= 
tion de la métrologie générale et pourront servir de base à la démonstrations 
d'existence d’un domaine intermédiaire entre le particulier et le général, … 
entre une technique expérimentale spécialisée et la conduite intellectuelle. 
générale de l’homme. Qu'il soit permis de faire ici une comparaison tech- 
nique : le métrologiste et le philosophe, « visant » chacun un «plan » différent, 
de l’image, reconnaîtront dans ce domaine intermédiaire de la théorie de la 
connaissance, une notion de leur propre monde spirituel et constateront 
immédiatement que «science et philosophie ne sont que deux moments 
d’un seul progrès » (Gonseth). ; 

Par là même, réponse est donnée, sur la base d'exemples, à la question ï 
prosaique de la «valeur pratique» de considérations de la philosophie des 
sciences dans le cas particulier de cette branche importante des sciences. 
expérimentales qu'est la métrologie. 
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Zusammenfassung 


«Ueber die Môglichkeit, mit experimentalwissenschaftlichen Regeln einen allgemei-. 
nen Sinn zu verbinden. » 

Die Beziehungen zwischen der modernen Messtechnik und der Philosophie scheinen 
recht lose zu sein. Doch lassen sich aus der Laboratoriumspraxis des Messtechnickers” 
einige methodologische Regeln ableiten, die für den Philosophen noch allgemein genug 
und für den Praktiker noch nicht zu allgemein sind. ; 

Eines von den 10 gegebenen Beispielen besagt zum Beispiel: Der Messtechniker 
sucht nach festen Werten eines mit Grôssencharakter behafteten Begriffes der Physik: - 
Dabei darf er aber nie ausser acht lassen, dass dieses gestellte Problem nur provisorisch 
lôsbar ist, solange nicht der ganze Zusammenhang in welchen dieser Begriff gehôrt, 
endgültig oder zumindest einigermassen abgeklärt ist. | 

ZNischen Messtechnik und Philosophie ergibt sich somit sozusagen ein Zwischen- 
gebiet, eine Zone zwischen dem Besonderen und dem Allgemeinen. 
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ELEMENTARTEILCHEN, 
EIN ÜBERBLICK ÜBER EXPERIMENT UND THEORIE 


von Felix GRÜTTER, Bern 


Die Frage nach den letzten Bausteinen der Materie ist alt. Die Rolle, 
die in dieser Hinsicht früher von den Atomen gespielt wurde, ist heute auf 
die Elementarteilchen übergegangen. Dabei ist die Forschung vor stets ver- 
wickeltere Situationen gestellt worden, denn schon der Begriff des Teilchens 
an sich ist im Rahmen der heutigen Physik nicht mehr einfach. 

Dies hängt eng mit der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation und 
damit mit den Grundpostulaten der Quantentheorie zusammen. Man hat 
sich damit abzufinden, dass das Teilchenbild bei Teilchengesamtheiten umso 


. mehr versagt, je dichter die der Gesamtheit zur Verfügung stehenden Zu- 


stände von den Teilchen besetzt sind. Für einzelne Teilchen und Gesamt- 
heiten mit dünn besetzten Zuständen (etwa Gase) taugt es zwar nicht 


} schlecht. Als weitgehend unbrauchbar dagegen hat sich die Vorstellung vom 


Teilchen in der Hülle der Atome erwiesen 1, 
Dennoch verwenden wir sie fortan, weil wir uns im allsgemeinen nicht 


für Gesamtheiten interessieren, sondern einzelne Elementarpartikel be- 


trachten. Wir sind uns aber stets der beschränkten Leistungsfähigkeit der 


| Teilchenvorstellung bewusst. Was wir unter «elementar » zu verstehen haben, 


wird sich im Laufe der Darlegungen ergeben. 


J. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 


A: Leichte und schwere Teilchen 


Bis 1914 kannte man als letzte Bausteine der Materie nahezu hundert 
verschiedene, je durchaus elementare, das heisst strukturlose Atomkerne, 
dazu das Elektron als « Atom der Elektrizität » und das Photon, das man 


_ als Atom der elektromagnetischen Strahlung betrachten durite. 


Mit der Entdeckung des Protons erkannte man die zusammengesetzte 
Struktur der Kerne. Dadurch bekam das Wort « Elementarteilchen » neben 
« Atom » einen Sinn. In rascher Folge wurde sodann eine ganze Anzahl solcher 
Elementarteilchen entdeckt. Wir kônnen die Reïhe dieser Entdeckungen 
mit dem Jahre 1934 als einigermassen abgeschlossen betrachten. Tabelle 1 


1 SCHRŒDINGER, Endeavour 35, Juli 1950. 


332 


F. GRÜTTER 


Tabelle 1 : leichte und schwere Teilchen 


Ladung : 0 


Jp oo zur Entdeckungsgeschichte 
Proton: p 1914 von Marsden aus H-haltigem Ma- 
m = 1835,5 me terial durch Beschiessung mit @- | 
Rare 710220 Strahlen erhalten. 
Helehor Spin: 4 1919 von Chadwick und Rutherford 
er Ladung: +e ebenso aus H-freiem Material. 
NuRIONnCRn En 
Nan 1920 von Lenard, Nernst, Rutherford 
à: 1840 ’ vermutet. | 
AT ta Cu 1932 von Chadwick bei Beschiessung |. 
Spin : l 72 leichter Elemente mit a-Strahlen |. 
Ladung: 0 HER 
Elektron : 67 
M = Me 1892 Kathodenstrahlen (Millikan). 
— 0,91 107*79) 1897 von J. J. Thomson endgültig nach- | 
Spin: LL gewiesen. | 
leichte MAUR KA k 
ct Positron : GT 1930 von Dirac vorausgesagt. À 
nt cl M — Me 1932 von Anderson in der von der Hô- | 
Mo Spin : 1%, henstrahlung erzeugten secundären | 
Teilchen Ladung : + e Strahlung entdeckt. 1 
Neutrino : » 
Ie 1930 von Pauli vermutet (Pasadena). … 
m < 300 1934 von Fermi in die Theorie des B- | 
zerfalles eingeführt und heute all- | 
So : e gemein verwendet,. | 
adung : 
Photon: y 
Energie- e h'v 1900/1905 Planck, Einstein. 
quant der Cè Hohlraumstrahlung, licht- 
elmg. Ruhemasse — 0 elektrischer und Compton- 
Strahlung Spin : 1 Effekt. 


h 
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gibt eine Zusammenstellung der Teilchen, die bis zu diesem Zeïtpunkte be- 
_kannt waren. 


Vom erkenntnistheoretischen Standpunkt aus sieht das Bild auf den 


_ersten Blick befriedigender aus als vor 1914. Statt ungefähr hundert be- 


nôtigt man bloss noch sechs kleinste Teilchen. Dass die Frage nach den 
letzten und unteilbaren Bausteinen damit aber noch keineswegs beantwortet 
war, ist leicht zu erkennen. Man braucht sich bloss einige Eigenschaften 
dieser sechs Partikel vor Augen zu halten, die zu denken geben : 


a) die Paarprozesse, wo eine Umwandlung von Elektron und Positron 


_in Photonen und umgekehrt stattfindet. 


b) die Kernprozesse, wo Nukleonen sich ineinander umwandeln unter 
Emission von leichten Teilchen und Photonen. 


c) die Stellung des Photons, das keine Ruhemasse hat, da es sich mit 


_ Lichtgeschwindigkeit bewegt, welches aber doch, im Sinne der de Brog- 
 glieschen Welle-Korpuskel-Dualität als Teilchen weitgehend fundiert ist. 
_ Ausserdem ist es das einzige der Teilchen, das ganzzahligen Spin hat. 


B. Mesonen 


Während dem zweiten Weltkriege und nachher machte die experimentelle 


| Forschung grosse Fortschritte, und es kam zur Entdeckung einer weiteren 


Serie von neuen Teilchen, den Mesonen. (Ein Meson ist nach Powell definiert 


| als Teilchen, dessen Masse zwischen derjenigen des Elektrons und der des 
_ Protons liegt.) Sie treten offenbar im Zusammenhang mit Kernprozessen 
| auf und vertiefen das Bild der Vorgänge, die wir oben unter b) angedeutet 
| haben. 


Die bis heute nachgewiesenen Mesonen sind in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt 1, 

Aus der Tabelle entnimmt man, dass die Mesonen primär in stars er- 
scheinen. Solche stars kônnen in grossen Hôhen durch Zusammenprall eines 
aus dem Weltraum auffallenden sogenannten primären Nukleons mit einem 
Kern der obersten Atmosphärenschichten auftreten. Daher wurden eben 
die Mesonen zuerst bei der Erforschung der Hôhenstrahlung festgestellt. 
Kann man einmal primäre Nukleonen genügend hoher Geschwindigkeiten 
künstlich erzeugen, worauf man kaum mehr lange zu warten braucht, so 


. wird die Mesonenforschung im Laboratorium môglich. 


Die Experimente zeigen nun eine ganze Reiïhe von Prozessen, denen die 
Mesonen unterliegen ?. Energie, Ladung, Impuls und Spin bleiben dabeï 
erhalten. Auftretende Massendifferenzen finden sich wieder in der kinetischen 
Energie der Partikel, gemäss der Einsteinschen Masse-Energie-Aequivalenz. 


1 LATTES, MUIRHEAD, OcCcHIALLINI, PowELz, Nature 159, 694 (1947). 
2 LATTES, OCCHIALLINI, PowELL, Nature 160, 453 u. 486. 

2 ROCHESTER - BUTLER, Nature 160, 855 (1947). 

2Novyes, Nature 167, 170 (1951). 
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Durch (1) wird erklärt, warum es in grossen Hôhen mehr x, in geringe 
Hôhen fast nur y hat. (2) erklärt die in grossen Hôhen häufig beobachtet 


y-Strahlung. 


Aus (3) erhält man für # den Spin 1/2 und daraus mit (1) für x ganzen. 
Spin, wegen (2) aber kommt hiefür nur Spin null (und nicht etwa 1) in Frage.… 
Die in (1) gebildeten w haben alle dieselbe Energie, die Elektronen a 
(3) dagegen besitzen eine kontinuierliche Energieverteilung. Daraus lässt… 
sich die Anzahl der gebildeten Neutrinos ableiten. ‘4 


Primäres 
Nukleon 


: Nur für neutrale einigermassen gesichert. Zerfall der geladenen nicht abgek 
R. ARMENTEROS, K. H. BARKER, C. C. BUTLER, A. CACHON, A. H. CHAPMAN, Nature 16 


501 (1951). 
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a) Reaktionen mit Kernen : nm + Kern ——> star 


Positive Mesonen reagieren nicht mit Kernen, da sie abgestossen werden. 4 
Ueber Reaktionen von x und V mit Kernen ist nichts Näheres bekannt. 
Die erste der beiden Reaktionen ist weitaus häufiger als die zweite. 4 


b) Zerfallsreaktionen : Sie erfolgen als echte Elementarprozesse, sind also 1 
nicht an irgendwelche Zusammenstôüsse gebunden, sondern vüllig spontan: 


({ — mittlere Lebensdauer des zerfallenden Teïlchens) 


Eine schematische Uebersicht über diese Prozesse zeigt Figur 1. 


Sekundäres 
Nukleon 
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(u— + Kern —- Kernzertrümmerung) 
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Figur 1: Mesonen- und Kernprozesse. 


? 


 Elementarteilchen.) 
b) Die Partikel sind nicht unveränderlich, sondern kônnen verschiedene 
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Tabelle 2: Mesonen 


= = 
E a Ladung Masse Entstehung und Bemerkungen 
V ? me. 10 2000 bis Schwerer als Proton! Sœben entdeckt. 
2500 Mme Herkunft noch unbekannt 1. 
T +e,o |ca 1000 m | Herkunft unbekannt. 
+e:nt 976 m Kommen sicher aus stars* und eventuell 
: _e:7— * | aus dem Zerfall von schwereren Mesonen 
eee 0 (V und 7). 
0: æ° 265 me | Heissen auch primäre Mesonen. 
V5 | +e:ut S1S mn Kommen sicher aus Zzerfallenden x- 
ele ° | Mesonen, eventuell auch direkt aus stars. 
5% Heissen auch secundäre Mesonen. 
0 : 9 ? u° (Neutretto) scheint heute fraglich. 
2 AM e 3 bis 10 m.| Durch Paarbildung aus Photonen in dich- 
$ ten Absorbern ?. 


C. Zusammenfassung 


a) Es existiert eine Reïhe von Partikeln (in den Tabellen 1 und 2 zu- 


_sammengestellt). Diese haben meist halbzahligen Spin, keine oder eine posi- 
tive oder negative elektrische Elementarladung und genau definierte Massen- 
. werte, welche zwischen Null und Protonmasse liegen. (Massenspektrum der 


Umwandlungs-, Erzeugungs- und Vernichtungsprozesse durchmachen : 


_ Meson. 


_ 501 (1951). 
2 Janossy, Nature 163, 181 (1949). 
* Unter einem star versteht man einen zerfallenden Kern (Sternfôrmiges Bild auf 


1. Paarprozesse : y-Strahlung mit Elektron und Positron, eventuell 7- 


1 Nur für neutrale einigermassen gesichert. Zerfall der geladenen nicht abgeklärt. 


R. ARMENTEROS, K. H. BARKER, C. C. BUTLER, A. CACHON, A. H. CHAPMAN, Nature 167. 


den verwendeten Aufnahmeplatten). 


336 F. GRÜTTER 
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2. Kernprozesse : Nukleonenumwandlungen lassen leichte Teilchen ent- 
Stehen, wobei intermediär Mesonen auftreten (zusammengestellt in Fig. 1). 
3. Spontane Zerfälle von Mesonen, im Laufe der unter 2 genannten inter- 
mediären Vorgänge (ebenfalls in Fig. 1 eingetragen). 


+ bntnd series té 
L ds - d Chess PET 


ES 6 


IT. THEORIEN 1 
Eine gute Theorie der Elementarteilchen sollte sowohl eine Begründung F. 
für das Massenspektrum der Teilchen als auch für die Prozesse, denen sie, 
unterliegen, liefern. Ausserdem muss sie sich mit der Wechselwirkung + 
zwischen den Teilchen (nucleare, elektrische, eventuell gravitative) aus-" 
einandersetzen. Dazu hat man sich, unter Berücksichtigung des auf 
Seite 333 unter c Gesagten, auf eine môgliche Spezialstellung des Photons 
und eventuell weiterer ähnlicher Gebilde gefasst zu machen. : 
Wir versuchen im folgenden die wichtigsten der bisher benützten Gesichts- 
punkte zusammenzustellen. 0 


A. Diracgleichung und Antiteilchen À 


1930 sagte Dirac, auf Grund seiner relativistischen Gleichung für das. 
Elektron, das Positron voraus. Das Positron ist dort als Antiteilchen zum 
Elektron, das heisst als nicht wesentlich neues Teilchen aufzufassen. Es" 
kann stets in bekannter Weise mit der Lôchertheorie als ein fehlendes Ori- 
ginalteilchen aufgefasst werden. h 

Auf diese Art sind die Paarprozesse befriedigend direkt aus den Grund- 
postulaten der relativistischen Quantentheorie erklärt. Zudem muss man 
Antiteilchen, und damit Paarprozesse, bei allen Teïlchen, für die eine Dirac- 
gleichung gilt, erwarten. 

Es fragt sich bloss, für welche Teilchen eine solche Gleichung angesetzt 
werden darf. Es ist üblich, sie nur für leichte Teilchen (Elektron und Neu-. 
trino) zuzulassen. Dagegen kônnte auch der Standpunkt vertreten werden, 
sie sei bloss für geladene Teilchen gestattet. Jedenfalls führten in der Folge ; 
verschiedene Autoren Antiteilchen ein, teils ohne zu diskutieren, ob für die 
betreffende Teilchensorte eine Diracgleichung gestattet sei. Sie deuteten 
dann die beobachteten Prozesse dadurch, dass sie die Teilchen mit ganzzah- 
ligem Spin als aus einem Teilchen mit halbzahligem Spin und seinem Anti- . 
teilchen zusammengesetzt betrachteten. So etwa : ER: 


y = v+ anti-v 
Schon vor 1935 schlug de Broglie vor, das Photon als aus Teiïlchen und 
Antiteilchen zusammengesetzt zu betrachten. 1935 präzisierten und modi- 
fizierten Jordan und Kronig diese Annahme dadurch, dass sie als a 
nenten des Photonfeldes ein Neutrino- und ein Antineutrinofeld wählten:s 
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7x = nucleon + antinucleon ! : 


Die Theorie postuliert ein negatives Antiproton und ein neutrales 
_ Antineutron und setzt an: 


nt = p + anti-n 
TT = n+ anti-p 
n° = n + anti-n oder: p + anti-p. 


> 


Mit der Annahme, dass in der Umgebung eines Nukleons Tendenz zu 


 Paarbildung bestehe, erreicht man : 


p—> p + (n + anti-n) = (p +anti-n)+n—=nmt+n. 
Die bekannte Gleichung der Proton-Neutronwechselwirkung. 


Im Gegensatz zum hier postulierten Antiproton war das 1934 von Gamow 
 vorgeschlagene, negative Proton nicht als Antiteilchen, sondern als ein 


zum Proton via Neutron symmetrisches, negatives Nucleon gemeint. 


+ 


To eu + anti-u° 2: 
Einige bekannte Prozesse werden auch hierdurch gedeutet : 


n° = u° + anti-u°0 ——- 2y (Paarvernichtung) 
n= + p=u" + anti-u° + p >2y+n 


Indem u° und anti-u° im normalen Paarzerfall 2y geben und eine nega- 
tive Ladung zur Neutralisation des Protons übrig bleibt. 

Eine Verallgemeinerung der Diracgleichung durch Verwendung mehr- 
reihiger Matrizen statt vierreihiger gab de Broglie in seiner Verschmelzungs- 
methode. Durchrechnungen von Kemmer und Hônl-Bôrner* liefern zwar 
eine Theorie für Mesonen, daneben aber eine Reiïhe von Partikeln, die den 
experimentell bekannten nicht eindeutig zugeordnet werden kônnen. 


B. Feldtheorien 


Ausgangspunkt war die Quantentheorie der Felder in ihrer Anwendung 
auf das elektromagnetische Feld, wo sie eine theoretische Begründung für 
das Auftreten der Photonen lieferte. (Auf das Gravitationsfeld angewendet, 
ergibt sie sehr energiearme Gravitationsquanten mit Ruhemasse Null, ganz- 
zahligem Spin und Lichtgeschwindigkeit.) 


1 FERMI - YOUNG, Phys. Rev. 76, 1739 (1949). 
2 NaD1, Phys. Rev. 80, 4 (1950). 
3 HônLz - BôrNER, Zeiülsch. f. Nalfg. 5a, 353 (1950). 
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Es lag nun nahe, diese Theorie auf die Schrôdingerschen und Diracschen ; 
w-Felder anzuwenden (2. Quantelung). Man hoffte dabeï, dass auf diese Weise à 
eine Theorie der Elementarteilchen môglich werden kônnte. Den Anfang 
bildete die Yukawasche Kernkrafttheorie, die diese Kräfte durch ein Feld. 
deutet, dem neue Teilchen entsprechen, die man in den w-Mesonen gefunden 
zu haben glaubte. 

1942 stellte dann Schwinger eine Theorie auf, die 2 Mesonen zulässt, 
welche unter y-Emission ineinander zerfallen kônnen !. Diese identifizierte À: 
man mit den beiden Powellschen Mesonen x und w. Nach der heutigen Er- # 
fahrung treten beim x-u-Zerfall allerdings keine Photonen auf. Ausserdem 
wies Finkelstein auf weitere quantitative Mängel der Theorie hin ?. é à 

Dennoch wird heute das x-Meson allgemein als sogenanntes «echtes 
Yukawateilchen im Sinne der Kerntheorie » bezeichnet, womit man andeuten LE 
will, dass es das nach den Methoden der Feldquantisierung dem Kernfeld 
zugeordnete Teilchen sei. ne 

Gegenwärtig gehen die Bestrebungen dahin, mittels der Quantentheorie 
der Wellenfelder eine theoretische Begründung des Massenspektrums der” 
Elementarteilchen und ihrer Umwandlungen, das heisst eine richtige « Ele-” 
mentarteilchentheorie » aufzustellen. Nach Heisenberg® ist eine solche … 
Theorie môglich, und sie stellt die Elementarteilchen als verschiedene stabilew 
Zustände ein und derselben Materie dar. Dabei ist neben einem Ansatz für - 
die Wechselwirkung auch eine Funktion für die Vertauschung zu postulieren, 
in die eine kleinste Länge als fundamentale Konstante eingeht und die 
Theorie wesentlich beeinflusst : innerhalb Dimensionen der Grôsseordnung 
dieser Konstanten gilt das Nahewirkungsprinzip nicht mehr, und es tritt … 
Universalmischung von Elementarteilchen ein, falls genügend grosse Energien … 

f 


auf solch kleine Räume konzentriert werden. ‘  :: 

So schôün diese Elementarteilchentheorien auch aussehen, ist es bis heute … 
trotz grossen Anstrengungen immer noch nicht gelungen, sie befriedigend … 
abzuschliessen, Die Bedürfnisse der Quantisierung lassen sich offenbar sehr 
‘ schwer mit denjenigen relativistischer Invarianz in Einklang bringen. 


C. Zusammenfassung 


a) Die Existenz einer gewissen Anzahl echter Elementarteilchen mit 
halbzahligem Spin und endlicher Ruhemasse muss (vorläufig) postuliert 
werden. 

Ihr Verhalten regelt die Wellenmechanik durch eine (erste) Quantelung | 


+ 
der klassischen mechanischen Bewegungsgleichungen dieser Teilchen. (Zu 
ordnung von w-Feldern.) 2 

-# 

1 SCHWINGER, Phys. Rev. 61, 387 (1942). 14 
1 WENTZEL, Rev. mod. Phys. 19, 1 (1947). # 
2 FINKELSTEIN, Phys. Rev. 72, 415 (1947) 44 
* HeISENBERG, Zeïtsch. f. Natfg. 5a, 251 (1950). 4 
‘4 


à 
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Soweit man für die Teilchen Diracgleichungen gestattet, dürfen entspre- 
chende Antiteilchen angenommen werden. 


b) Eine durch klassische Felder mit môglichen Wellen beschriebene 
Wechselwirkung zwischen den oben angenommenen Teilchen ist zu postu- 
lieren (insbesondere elektromagnetische und gravitative). 

Durch Quantisierung dieser Felder werden den in ihnen müglichen Wellen- 
vorgängen neue Teilchen mit ganzzahligem Spin und verschwindender Ruhe- 


_ masse zugeordnet. (Photonen und eventuell Gravitationsquanten.) 


c) Ueber Kernwechselwirkung und Mesonen künnen keine verbindlichen 


+ Schlüsse gezogen werden, da die experimentelle Forschung zu wenig fort- 


geschritten ist. 


d) Die Teilchen der unter b) genannten Art mit ganzzahligem Spin wer- 


den (ohne die Wechselwirkungsfelder, zu denen sie gehôüren, weiter zu be- 


achten) gelegentlich als aus einem Teilchen der Art unter a) und seinem 


 Antiteilchen zusammengesetzt betrachtet. 


e) Versuche, die Existenz der Teilchen der Art a) durch Quantisierung 


der ihnen zugeordneten w-Felder (zweite Quantelung in Analogie zum Ver- 


fahren in b) zu erklären, sind im Gange, stossen aber auf Schwierigkeiten. 


Wir halten dafür, dass die zuletzt genannten Schwierigkeiten grundsätz- 
licher Natur sind und mit den tief greifenden physikalischen Verschieden- 


_ heïten zusammenhängen, die zwischen Feldern welche eine klassische Wechsel- 
 wirkung beschreiben, und w-Führungsfeldern bestehen. Charakteristisch für 
_ diesen Unterschied ist es, dass die den ersten Feldern entsprechenden Teil- 


. chen sich, im Gegensatz zu den andern, mit der relativistischen Grenz- und 


Signalgeschwindigkeit des Lichts bewegen. 


BIBLIOGRAPHIC NOTES NOTES BIBLIOGRAPHIQUES 
BIBLIOGRAPHISCHE NOTIZEN 


Henry Margenau, The Nature of Physical Reality. Mc Graw Hill, 1950. 


Der von der Quantentheorie zur Ueberwindung der berühmten Dualitäts- 
paradoxien in der Physic entwickelte Begriff der « Komplementarität » trifft 
in steigendem Masse auf das Interesse auch des Philosophen. Dies ist sehr zu 
begrüssen, erscheint doch die erkenntnistheoretische Situation, die durch 
diesen Begriff in die Physik hereingetragen worden ist, durchaus neuartig. 


Wenn dieselbe bisher nicht genügend einer philosophischen Durchleuchtung 
unterzogen wurde, obwohl eine solche sowohl um ihrer selbst willen als auch 
im Hinblick auf Anregungen für andere Gebiete mit weitgehend analogen. 


Schwierigkeiten sehr wünschenswert wäre, so wohl deshalb, weil es für den 


Philosophen schwer war, sich richtig in die Gedankenwelt der Quantentheorie fe 
hineinzuarbeiten, ohne sich gleichzeitig einen übertriebenen Aufwand an 


physikalischem und mathematischem Fachwissen aufzubürden. Es fehlte … 
ein Werk zur Einführung in den Ideengehalt physikalischer Theorien, ins- 
besondere der Quantentheorie, ohne breite Ausführung dieser Theorien ; ein « 


Werk, dessen Ziel es ist, die erkenntnistheoretische Seite physikalischer « 
Theoriebildung in den Vordergrund zu rücken. (Zu erwähnen wäre hier einzig " 


H. Reichenbachs Monographie Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik, 


Birkhäuser Basel, 1949.) 


Diese Lücke füllt das vorliegende Buch von Henry Margenau in her- 


vorrangender Weise aus. Es liefert eine Einführung in die Gedankengänge 
sowohl der klassischen als auch der Quantentheorie und beleuchtet deren 
erkenntnistheoretische Problematik, ohne Belastung durch Erôrterung 
phänomenologischer Einzeltatsachen. Aus allen wesentlichen, einander 


hierarchisch neben- und übergeordneten Theoriebildungen wird der erkennt- 
nistheoretisch bedeutsame Gehalt herauskristallisiert und dargelegt, wie und. 


sos 


LEURS 


warum der Naturwissenschaftler aus seiner Praxis zu dieser Form der Erkennt- 


nis gelangt ist. 


Margenau, ein theoretischer Physiker und ausserdem durch bedeutsame 
Arbeiten über die physikalische Erkenntnistheorie bekannt, ist zweifellos 
der berufene Mann, ein solches Werk zu schreiben, in dem selbstverständlich 
eine persônliche philosophisch- erkenntnistheoretische Deutung durch den 


Verfasser nicht fehlen kann. Dabei weder etwas den naturwissenschaftlichen 


d 


Theorien Fremdes in sie hineizudeuten, noch vom festen Boden der Erkenntnis- 
theorie in metaphysische Spekulationen abzugleiten, kann nur einem phy- Ë : 


sikalisch und philosophisch tätigen Verfasser wie Margenau gelingen. 
Seine Deutung der physikalischen Theorien ist deshalb besonders inter- 
essant, weil sie den meist stark betonten Bruch zwischen der erkenntnis- 


theoretischen Situation in der klassischen un der Quantentheorie mildert $ 
und die beiden auf eine Wurzel zurückführt mit Hilfe der Unterscheidung … 
zwischen besessenen (possessed) und latenten Eingenschaîften eines Systems. 


Dies erlaubt gleichzeitig eine konsequente Durchführung der (sonst leicht auf. 


Schwierigkeiten stossenden) Ansicht, die Schrüdingerfunktion der Quanten- 


SOMMAIRE DES REVUES 341 
theorie beschreibe Einzelsysteme, die doch meist als befriedigender empfunden 
wird als die Konkurrenzansicht, sie beschreibe nur statistische Gesamtheiten 
von Systemen. 

Das vom Mc Graw-Hill-Verlag in schüner Ausstattung herausgegebene 
Werk kann deshalb sowohl dem philosophisch interessierten Leser, der in 
die erkenntnistheoretisch bedeutsamen Gebiete der Physik Einblick erhalten 
môchte, als auch dem Physiker, der sich um die philosophischen Grundlagen- 


probleme seiner Wissenschaft interessiert, wärmstens empfohlen werden. 
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